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《华中 工学 院 ) 


SRS 前 


复杂 磁 路 和 非 态 性 电路 的 求解 自 来 是 个 难题 。 1952 年 克 重 格 等 著 的 “电工 原理 ?一 


书 人 经 明确 指出 ,复杂 的 匡威 性 电 路 的 一 般 解 法 直到 现在 还 未 被 研究 出 求 ( 见 该 书 第 五 章 


第 闪 节 )。 过 了 一 个 时 期 ， 非 线 性 电路 的 解法 , 在 以 戴 维 南 定理 为 根据 的 “取出 电动 势 法 ” 


的 基础 上 ,已 有 进一步 的 发 展 ( 见 1954 年 看 孟 著 “电工 学 底 理论 基础 ”第 大 章 8 .36 一 39) 。 
但 适用 于 含有 任意 多 个 非 夺 性 元 件 的 直流 电路 的 一 般 解法 似 还 未 被 提出 来。 PEP, 


由 于 并 无 类 似 的 戴 稚 南 定理 可 套利 用 ,目前 所 能 解决 的 似 只 限于 含有 三 个 支 路 的 情形 (能 


化 为 一 个 支 路 的 若干 齐 并 联 支 路 在 此 处 作为 一 个 支 路 在 待 )。 三 个 支 路 以 上 的 任 疮 复杂 
SAMBO ERR TOU FT ,至 仿 似 还 是 个 未 解决 的 问题 。 


本 交 花 述 : 以 磁 路 的 基 尔 荷 夫 定 律 为 根据 ,运用 “突破 图 解法 ?和 试探 法 互相 千 合 的 办 


法 , 可 解决 舍 有 任意 多 个 支 路 和 任意 多 个 载 流 线 圈 的 磁 路 问题 。 这 种 方法 还 可 引用 以 人 解 
决 含有 任意 多 个 非 线 性 元 件 的 直流 电路 问题 。 具 体 的 解决 步 台 将 一 借 在 本 文 提出 。. 

由 于 笔者 原 是 以 复杂 磁 路 为 研究 对 象 的 ;将 先 从 复杂 磁 路 的 许 坎 解法 论 起 ,然后 很 简 
Wo DESIRE PRA ER. 同时 为 使 愤 者 易于 掌握 解法 的 精囊 实 贤 ， 论述 将 从 
简 至 繁 ,尽量 将 难点 分 散 。 : 


二 、 磁 路 的 基 尔 衔 夫 定律 与 支 路 的 内 特性 珊 楼 


由 于 磁 路 解法 是 以 磺 路 的 两 条 基 尔 荷 夫 定 健 为 根据 的 , JET DRT A ER 


和 一 些 名 鹿 的 定义 ,这 对 于 以 后 的 讨论 将 有 很 大 的 方便 。 
如 所 周知 ;, 磁 路 是 磁 专 的 一 部 分 ,因此 必然 第 守 丰 挡 的 原理 和 和 定律。 根据 磁 抛 的 连 粮 
性 原理 , 穿 出 任何 破 路 和 结 点 处 的 闭合 面 8 (图 D 的 碘 通 的 总 和 等 于 零 : 
f B ds =9, 


s 


PFI Ln SR HL TRL, PPV 
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n 
于 “= 
1 


ee ees 1 al) © 
5G, m ICRP WK BO 
~ TIBET ARF AE, | 
节 是 与 电路 的 基 开 第 一 定律 sr0 on 
RMU. | 
ARIA 2a A, 1 
| 任 一 闭合 回路 abeda (图 1) Wh 5 强度 
hs 3 的 环 量 等 于 与 回路 交 链 的 电流 的 代 


数 和 ; 
中 Hdl =Wyt1 + Wate, 


abcda 
SEHD Wy Ke We Ay FS Bh He A Bc Tt Bey FEO HE , EE AT TE PY A, RE BT 
是 否 与 回路 积分 方向 构成 右 螺旋 系 艇 而 定 。 
人 等 式 右边 可 EA: 


中 Hai = [i+ fa -到 -工头 


abcda 
其 中 F,= Hyd, 名 为 第 开支 路 的 磁 压 ,其 “方向 "与 磁 通 吕 相同 ; m_ 为 回路 所 含 支 路 数 。 
i 
,又 等 式 左边 可 号 为 
: ee 
Wit, +Wylg= >) We, = > On, 
if 1 


Srp p= uni, U8 b EPR ARTO RIE OTPRURROTESDIA, JE“ fy 5 RRIF Paes 
螺旋 系统 。 
于 是 有 


n n 
h=d oy 
deg ss 5 : 
HR EL BE, AEP Go TEU TA UE ER SE UB TA EE BA, SSO 
BRITE A AISNE, 因为 它 是 与 电路 的 基 汞 荷 夫 定律 dm > % 在 形 式 上 是 相 但 


FY. 


应 该 指出 , 任 一 支 路 的 礁 压 AUIS EAE HERBIER, PCB ARSED 
学 式 子 表示 ,而 只 能 用 曲 奢 表示 。 碳 路 问题 的 难于 解决 ,原因 就 在 这 里 。 1 
Se bee, materi | oe 


Le ae Se ey 三 


TERE E: ii SLABS FOIE RSD iH PA DET: oe 


SRSA X, oe es 它们 是 二 而 一 的 。 


Oe OWN R Ot OL ONE Oi -人 人 CE 人 本 六 


WE 


45, LAR 8 Hoes cebECIAIO eH 1344, 0 vt H Gee ee 
BE, TT AT | 
. F=Hi, ®=BS 

Se REI , Se HATES MF SR OCP) STS RES Be Lit BUD), 在 
形状 上 是 相似 的 (图 2 及 图 3). 


PPG Fs 


图 2 图 3 


: = RR LY BY PE TS SE AK 
: 我 们 现在 来 说 明 , 5 JH ALBA RUT ARE IG PIETY 2 FE J eA HSA 


AR FRSERsK, PT A IDeA SEB Pe ES LS 76 RUEBEN 
PRES 
首先 引用 电路 理论 所 得 到 的 和 结论, SR BOY 9 而 支 路 数 为 p 时 ,运用 第 一 定律 
于 各 个 千 点 ,可 为 砚 路 写 出 四 = 一 工 个 独立 的 破 通 关系 式 , 而 运用 第 二 定律 于 各 个 回路 ， 
可 为 磁 路 写 出 9=2 一 吧 个 狸 立 的 磁 压 关系 式 ,其 中 小 适 等 于 磁 路 网 腿 数 : 。 


DG=0, Yi O=0, , 1 0=0, 
Pte ee SFaNS, Sra 5, 
B B 


a 
sop Do sense vem es AA TBA AEB TDP Ro Tl eH 


压 的 总 和 , 余 类 推 。 

但 每 一 支 路 的 磁 压 与 其 磁 通 有 一 定 的 依 顿 关 系 , 因 此 上 述 m 个 碳 压 关系 式 实际 就 是 

% 个 碳 通 关系 式 。 可见 运用 基 氏 雨 定律 能 为 破 路 写 出 的 磁 通 关系 式 共 有 和 十 %=2 个 , 从 

而 在 各 碳 动 势 和 各 支 路 的 内 特性 曲线 为 已 知 的 条 件 下 , 原则 上 可 根据 此 2 个 关系 式 求 出 

pr Kesh. WERE: $i i SA FS BK 系 一 般 不 能 用 数学 表示 ， 
”因而 上 述 p 个 联 立 方程 无 法 用 解析 法 求解 而 已 。 

Be SKE TRUBS Bl BT A, AS it PB OR I, 上 述 p 个 关系 式 必 须 全 部 用 到 ， 

用。 局 时 若 有 天 个 破 通 为 马 知 或 被 指定 , 则 未 知 数 碱 为 一 妨 个 ,因而 用 到 的 关系 式 也 就 仅 为 
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(2 一 历 个 ,其 余天 个 可 作 检 县 之 用 。 


、 克 路 解法 的 基本 原理，' 就 探 才 通 "“ 答 县 方 各 
5 “Sem” 的 外 特性 曲 入 


我 们 现在 将 通过 一 个 简单 磁 路 的 求解 来 说 明 破 路 解法 的 一 些 基 本 原理 和 一 些 专用 名 


说 的 定义 ,以 为 复杂 磁 路 解法 的 讨论 准备 条 件 。 图 4 为 一 简单 磁 路 ， Ma S 及 各 支 路 
WO PURPREUR ©, (F,) , OCF), D3(I'a) 俱 为 已 知 (图 5) ,欲求 各 支 路 的 磁 通 (相反 的 问题 
BBB O, 或 @s， 和 欲求 磁 动 势 他, 后 一 问题 较 易 解决 ,在 讨 花 了 前 一 问题 之 后 , 朗 可 了 
然 ,不 另行 讨论 ) 。 


Fl 5 


ESL) 7, BN AR AI Is A ae, Tait HVT SED TR HE, 
均 须 先行 运用 基 氏 定律 于 他 = 一 1= 工 个 桔 点 和 % 一 D 一 双 一 2 个 回路 , So HES FILES 


REWARD STOUR, BIE TION AOS Ke | 


GER WESTIE) AE 
~0,+9,4+0,=0, (a) 


F, + Fy=3, > (a) 
Viper Poe | eee 


工 献 探 法 
我 们 现在 来 看 如 何以 上 渡 三 个 关系 式 为 根据 ,运用 献 探 法 求解 决 上 进 问 题 ， 


首先 关 假定 (或 2) 取 某 值 , 旭 从 特性 曲线 Oy F's) AY eS I, FRB SE Anes. 


REE, Ske Ce (Pa) LH RFE oe seen! ®,. 


F,, all @ 加 以 兴叹. 如 果 关系 式 pine. SUERTE Ds 值 为 不 正 ” 


确 , DERI AAT Ar Os 取 另 一 值 再 试 , 直 至 关系 式 (a) 和 外 满 足 芒 正 。 
oe REP , BBs FE TS > 为 试探 破 通 ， TYNE FO se 


AGRE. TAR ROL) BR SRE RCA A). (oot 


snes DREGE: 


CARED 


pee. 


see SE RU AMIE ROULTA Dera PA ASOD ut 
Ae 
(D,)—>Fg 
ee aoe 
q ) | ®, —Fy) (q) - 
s (a) | asus} 
4 > 0, —>F,) ie 


© SPS FR UN PEER”, (SSR TRIBMIE RS GROIN. 


IMLS BAKE), ABLE AT. e 
$i— TA, ASR RR, oR Bid, SE 


可 今 O; = Bs, S,=8s, 其 中 S; 是 是 支 路 3 的 堆 面 。 


用 各 支 路 材料 的 BZ) ae To Ay oA Bs 为 被 假定 的 量 , BOVEY AY Ee SE 1 
左右 ,然后 技 照 下 列 程 序 进行 : 


© ee) 
®, a B, <__— H, PEs (a) 


: ~ I 


@) 


Bete Ke 


二 8 ~ xl 9 
AD bea ei re 


Fe en be ee ee ee oy a eet o7 Oy ae 
ee aise 
Gey = Fit Fi= dia) 三 
均 为 试探 磁 通 Dy 的 值 所 决定 ,这 可 从 问题 的 求解 程序 看 出 ( 才 巧 。 因 此 和 Go 应 该 看 成 
是 2s PR: 

本 Gay = Gca(Ps) 7 
a TEL AA Pon TH TA Qa 将 随 @ MAINTAIN. SORE, 著 所 
BE ©, 值 ,使 和 Gy 大 于 (或 小 于 ) 检 验方 程 (o) 右 边 磁 动 势 之 和 之 (wo) 8, LHRRD 

BI) ©, 的 值 再 哉 。 

RR, 在 某 些 比较 复杂 情况 下 , 检验 方程 左边 的 和 Oy 与 试探 磁 通 的 依 顿 关系 是 难 
以 看 出 的 。 此 时 在 完成 了 第 一 灵 试 权 之 后 ,可 今 哉 探 磁 通 任 取 一 舟 小 或 较 大 的 值 ,然后 看 
Fl Gen LB SiR FH (o.) AAA BZA Dia) 0 BESRSE SER DRE 
i. 


LSPA ATT DIE, 其 一 为 荚 探 磁 通 om 的 初 值 ， 应 全 其 等 于 多 少 ， 
ARE SREMRMEA VESEN, NETTIE AEE 


FCA RD LCP RMSE AAR JOE LIAR EE. Bei ante, 


SAS AGA IR, FURR LRP, ATAPI HES RR PEPER, 而 直接 
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最 好 的 办 法 是 先 在 9. 一 0s 平面 上 画 出 直 芒 
， Go= D(a) OF 常数 
(图 6) ,然后 依照 上 壕 方法 , 依 坎 找 出 车 干 个 与 不 同 gs 值 相对 应 的 Gre i A HAs, 
(Grays Go) 为 坐标 的 点 。 ， 

那么 显然 ， TPES BE AC HT WR BAD HD HB Gay (Ds) 5a 
Gu= Day O HIER P 将 给 出 正确 的 ®, fli (A 6). 

用 这 一 方法 决定 正确 的 Dy 值 以 后 ,其 余 各 支 路 的 实 
有 磁 通 便 可 按照 才 工 的 程序 一 一 求 出 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 , 根据 检验 方程 决定 试探 克 
攻 的 确 值 是 试探 法 的 一 个 关键 。 这 一 工作 可 用 上 述 图 解 
法 迅速 地 子 以 完成 。 今 后 为 方便 起 见 , 检验 方程 左边 磁 
压 之 和 Cs FREAD, 的 关系 曲线 Gc. (Os) 将 名 为 
试探 破 通 Gs iy SR, Tid a ABB RY Zs as SA ERE Ge = Day OH 
A, Ay PRES ORE, HL A 9 9 

2. 图 解法 
| 芒 我 们 再 求 看 如 何以 前 相 三 个 关系 式 (a)，(o) K (8) 为 根据 ; 用 图 解法 求解 同一 间 
a. 

a) 化 简 图 解法 

这 里 双 有 雨 种 方法 :其 一 是 先 将 图 4 中 2, 3 十 
支 路 的 才 联 组 合 看 成 一 个 元 件 Ags (HA 7) , 并 求 出 其 
内 特性 曲 闭 如 下 : 

根据 (8) 式 , 雨 支 路 的 破 压 相同 : 

了 ?一 F;=F 3. 

面 根据 (a) 式 ,在 磁 压 相同 情况 下 , WSK BERR 
和 等 于 第 一 支 路 的 破 通 : 


Da(T2s) +P3(Fy3) =9,(F 5), 
Hop ©, 与 Fog HSE SR ARR TOE Ass 的 内 特性 曲线 . 从 这 一 等 式 可 以 看 出 ， 对 应 于 同 
一 夏 压 坐标 , TOPE Ags 的 内 特性 曲线 ©, (3) hoes es 2,3 HC 的 Peet 


: 
> a REDE) 
(F.)* BCE;) 
Suan 


ai ee OP 


8H SEER. RSS eR TERRELL ERED 119 
eR ieee eer cei 


OF yg) Fi Os Fag) HABE LAN, LPT RA 8 


ASFA DERE, THOSE NE IN, BAIRD, Tag) Dy (Fas) Be D,(Fs)i 
完成 这 一 工作 以 后 ,是 将 整个 磁 路 看 成 星 元件 Ang 5K ROTI, HARE 
关系 求 出 整个 磁 路 的 特性 曲 萎 , 即 雨 串联 元 件 的 克 通 相同 ,而 在 磁 通 相同 情况 下 ， sR) 
eS eae 


Fi) + F23(®,) =5(@), 


Step G 5 O, 的 关系 曲 糙 就 是 整个 磁 路 的 特性 曲 绕 。 从 这 一 等 式 可 以 看 出 ,对 应 于 同 


破 通 坐标 ,整个 磁 路 的 特性 曲线 5(20) 的 & BER, 等 于 特性 曲线 F(O,) 45 Fog(G,) He é 


压 坐标 之 和 ， 因此 可 求 出 如 图 9. 注意 特性 曲线 了:(2) 就 是 曲线 P11), Wine 
三 32:) 就 是 曲线 0i (Zas) 。 


今后 有 上 述 关系 时 ,我们 将 称 曲线 中 (8 HUE FL.) K Fa.) 的 磁 压 坐标 和 ， 
以 别 于 前 述 的 破 通 坐 标 和 。 

有 了 整个 礁 路 的 特性 曲线 以 后 , 便 可 由 已 知 的 磁 动 势 作 求 出 支 路 工 的 磁 通 下， 并 可 
根据 特性 曲线 ®,(F 43) KH RE, F.3=F,=Fs, AM Win Bee Ja HE US OE PE hh EO.) 及 
O,(Fs) 求 出 支 路 2 及 3 HIMES P, KOs, 当然, 知道 任 一 支 路 的 磁 通 也 可 利用 这 些 曲 压 


”去 求 出 磁 动 势 。 


刚才 所 迹 的 砚 路 图 解法 ,将 名 为 化 简 图 解法 。 

b) 突破 图 解法 

图 解法 中 的 另 一 方法 是 设法 根据 前 述 的 关系 式 (a), (a), (8) RHE Se 
PAPER AO ASESK BR 2 ROTARY BE, LL, BARRE SK 
(a), (a) Be CB) 从 其 他 支 路 的 内 特性 曲线 求 得 的 ,我 们 将 称 之 为 支 路 OB ME 
DF ,) p- BH Fo(Do) mp, ¥ 以 别 于 其 内 特性 曲线 ， 后 者 是 从 支 路 2 本身 的 材料 和 几何 尺寸 求 
得 的 ,来 源 过 然 不 同 。 

一 支 路 的 外 特性 曲线 如 何 求 出 , 以 下 就 要 分 解 。 
我 们 在 这 里 要 先行 指出 的 是 : 一 支 路 的 内 特性 曲 矿 和 -- 
外 特性 曲线 的 交点 允 ， 必 然 给 出 该 支 路 的 实 有 磁 通 和 
WEFRCL 10)。 因 为 , 一 支 路 的 内 特性 曲线 表示 访 支 路 
破 通 和 夏 压 的 内 在 画 数 关系 , TH Sh ER ESR 
碳 路 定律 所 确定 的 关系 式 为 根据 , 从 其 他 支 路 的 内 特 
性 曲 继 求 得 的 ,就 必然 胡 示 访 支 路 与 其 他 支 路 相 联 时 ， 
ESE FUE TE EPH BOE RR. 显然 , 支 路 的 实 有 
破 通 和 破 压 非 同时 满足 这 雨 种 关系 不 可 。 

用 上 述 图 解法 求 得 了 支 路 2 ES MR, 
其 余 各 支 路 的 磁 通 便 很 号 求 出 ， SARL “FEI 3 ee 的 解法 Rs 


Oh Oi Oa Oe ie A Ro) a he Ee te GEL EEG O's @ 


SS ARE AER RSE. WE GIES. 
BAT EDU Ble SAT OP ff See EES We PA DE SETA 
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关系 式 (a) ,(a) 及 (6) 进 行 分 析 。 根据 (a) 式 ,我 们 有 4 
D,=®,-—D,, | 人 ) 


_ pO, 显然 是 7 的 夯 数 ,而 根据 (a) 式 和 (8) 式 , AIRED D, AO, WE Fy ee Al 
为， BUS (8) 雨 式 写成 


F,=8-F,(®,), oe (a) 
Fi,=F5(D3), © GS) 
则 可 在 出 , D, Be Ds 4945 F, AERIS. eke ce 
因此 , (a) XAT 
D,( Fa) 3. = @,(F,)— O,(F 2). ( a’) 


© 这 一 式 子 表明 ,突破 支 路 2 WG LEP SERIE A HS OP) 和 CF) yee a 
(Al11). Sx, 求 支 路 2 wey Hh ce ph ee 9 FB Se, 可 凡生 为 求 关系 曲 缕 Gi:( 万 ,) 和 2 2) 的 
问题 。 

STRAIN, 可 根据 (a) & (8) Wisk See 1 Be 的 内 特性 曲线 求 得 ,因为 坛 将 
(a), BYR ET AES: 

\ #0) =8-Fi(®,), Los PSS Cae 
| F,(®,) =F ,(D5), (6) 
Baar ) 式 可 以 看 出 , 关系 曲线 TO, 等 于 支 路 1 Re eee Fo 线 五 一 轴 翻 转 
180"[ 因 为 式 中 FO) Mn AS) ,然后 向 右 移动 一 等 于 守 的 距离 (12), 而 从 (87) 
式 可 以 看 出 ,关系 曲线 1(@.) 就 等 于 支 路 3 的 内 特性 曲线 Ts(Gs) 本 身 ， 


_ aE} £6): 


PY 11 z iI 4 pen 


泛 样 ,我 们 很 清楚 地 看 到 ,突破 支 路 OBL sse 
关 肝 式 ,由 其 他 支 路 的 内 特性 曲 绪 求 得 。 于 是 支 路 2 的 外 特性 曲 兢 与 内 特性 曲 缕 的 交 
便 和 给 出 支 路 2 的 实 有 磁 通 和 破 压 ,从 而 根据 曲 奖 F4(®,) BER mm 再 根据 (a) sty 
1% ©, 


应 该 指出 Se PROP PRE, TEL FA A PR I BS a 


INF SCE 2 3 FEIN — BES, CA PE PRPs Eee 2 Fe , TEE PAPE SR 


成 的 ， 
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UT REARS, SAR RUE DSTI, Fe Le 


hance 


WE 


eae Ey 


fea 


eee ae 


Be seat REM re OAD 421 


Hi, SEROMA 


ARE 4 RE Be 
ae ESTE » BCR AB PSUR FF, PE Se Bs 
( ARRIETA 8, 
BBA ox, 2, 7”, eT Be HS SE AA 
Ps 压 关 系 式 : ae 
—0,—,4+0,=0, 
®,-0,10,=0, 
—0,+0,4+0,=0, 
F,-F,-—F;=8,-®8,, 人 
Fit+F;—Fe=8,, Pe ees 
十 Ts 二 Ts 一 全 十 Yo Co | 图 13 


然后 选 定 某 雨 网 眼 的 公共 支 路 , 饭 152 2 Ab JERSE BATT PEAR SESAME BE. I ae 


eh ced, 1. FRPISRTE STE dn SCE LP STORRER RET EL hE = 
SCRIRY SE RAUL TEL 18) , SIG GMD Lea EE Se PK I AB HB Te Ls, SE 


FAS — 7 AT Oy WER RK, Pim (a), 作为 考虑 对 象 ， eA eS eas 


Wis PD, Os WR F, 的 画 数 ,使 下 式 能 够 成 立 : 


087) 外 一 GCT 一 OF) Ca’) oe 
从 而 确定 支 路 2 的 外 特性 曲线 可 表 为 关系 曲线 OC.) 5 OCF >) WE ze, A “ 


上 求 支 路 2 的 外 特性 曲 碟 的 问题 为 求 关系 曲 纺 恩 (Fs) KOU) 的 问题 . 


为 将 Dy BA KF, MIB, 从 而 求 出 关系 曲线 OF), BUM ARIPLE HO Ai : 


3 Pye Fs eee 例如 @) FRR. MI O)AK, A 
q a= (Gy Uae Fy—Fe= (824+ Ws) —F ss) — Fe(G) , 
但 根据 (c) 式 ; 


因而 上 式 可 号 为 
F,= (82+ 8s) —F'3(®3) —F5(@3— 9%). 


O, 也 可 表 为 F, 的 夯 数 。 因 此 在 O, BRERA OES V Ras), LAYS 


4 F (3) = ®a+ Bs) —F (Os) — Fos 0%) = 
s = (8,405) — (Fs@s) + Fol Ps) 1}, oe O8) 


oe ae sl 


Fol (®s) l= Fo(@s— 2%) = Fea). (c') 

: RKC, ©) Ze: Hae, (Ds) Fess) 5 tbe Ph Os) 18 Vi EAB tal CUA 

> yh) ie © — HI 180° Ja aA SE Ft OSS. OR BR Fs) 
， 的 问题 可 归结 为 求 曲线 Ts(Gs) 5g Fos) ] 的 问题 。 

a Fy (Dy) WRI BL Sane Hh 3 Ws PNR, FOG Fh TRO eh we I as 


ELE, WIR O, ELSIE, WT, CNT ZO Dy HOE, SAR 


P,=0,—O,, (c) | 


Fel Ps) ante ih 
首先 由 于 O:4+ Do, KRK (C') 并 非 襄 明 ith 
Fe[(Gs)] 等 于 支 路 6 的 内 特性 曲线 Fo (Pc) , Tae 


标 为 ©,, Tia EAE PRS ©, (P14). 1A 
Ha (c)st, ©, = 2 一 2 可见 曲线 Fol Ps) 12ers 
Te(5e) 向 上 移动 一 等 于 8 的 距离 (图 14). 

放样, 事情 很 明显 ,在 @. 被 假定 情况 下 , (a) 式 
中 的 关系 曲线 Fas(Gs) 或 9s(F) 是 可 根据 已 知 的 内 
特性 曲线 F's(Dy) 和 Te(Ge) 求 得 的 。 

Dah FEE (a) SCH ASE HH HE, P's) ert 
得 。 和 从 前 一 样 , JAERI RA FP A Py WIESE AK, 例如 (a) ,来 
BE 行 研究 。 根据 (o) 式 ,有 
了 5 一 了 :一 五 5 一 i= Oa) = F,(®;) —F;(9;) Py (81-82) ’ 


图 14 


_ 但 由 (b) 式 ， 
G,=0. 一 0， ee Ei) 
- 因而 上 式 可 号 为 
了 2 一 = F,(@,)- —F5(O,— 0,)— (好 :二 Ay 


从 这 一 式 子 可 以 看 出 , 如 果 ©, 被 假定 , WF, IY ©, HBB, YR O, WZ 


F, 的 画 数 。 因 此 在 ©, 被 假定 情况 下 , 上 式 可 号 为 
了 (01 ) = F,(@,) —f, (Of —D,) Bie (31-8) 
={F,(6,)—F5[(—®)]}— (81-8), (a,b) 
其 中 
FC ®,) |= F;(@\,—®,) = F;(®s5) ; -Cb’) 
关系 式 (ww b) 表明 : HH FO, Fe FO, 与 曲线 FL(-O)] LR RE 
(F,@,) — Fol (—91)]) fe EF CF. — FS (B15) a fa.) <0, Bias 


co ae Fle 


i 


Fae) 


BY] s 24 FN HB EAA A EAE be ABSENT , BA 


t 
AM on od ‘ ; i. 7 4 ‘ 
ih hae IR COR Nein i Dae > Pa ome bs 


SVG RR eae ce RT MD FTO ¥ 
i SN sas a us iti 


- JE. 


个 检验 方程 为 
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BO ER, 此 处 曲线 FO) RB ER PF, SAR ER ©, 决定 ,但 曲线 Fy (-8)] 


| ROTI Fr, Ble -— 2, Ves, FER MR (Fs(C2) — FL (— 0.) ]} ih, SERRE 
(SRB). 


S 因此 , Rene F,(0,) WAR, AAAI, A eee OR HB FL(—-9)] AO 
Sk — HEAT LYE (b" SUPT EME ORY. BBR, Me FeC(—O,)] 与 支 路 5 的 
ARENDS Ts(Gs) WORE REM, Bi BMWS Os — 0, TiS 
ABR O5(A 16), (AARP (b) sk, —9, =O, - OY , WT A F[(— 9) 1 F th 了 (Go) 
fay Fes OY 的 距离 (图 16), 
这 样 ,我 们 再 次 看 到 ,在 OD, 被 假定 情况 下 , (a' ) 式 中 的 曲 绥 F,(®;) By O, 2) 也 可 以 
已 知 的 内 特性 曲线 F'1(,) 及 (05) 求 出 的 。 从 而 可 知 , 在 @ BALE ewe 3 Bs 
2 的 外 特性 曲线 Dp (F's) st SEA HT ARYESR Ca") eH 
求 得 突破 支 路 2 的 外 特性 曲线 以 后 , 找 出 其 与 内 特性 曲线 的 交点 ， 便 得 出 支 路 的 磁 ， 


AMES, RF, 因而 根据 所 作出 的 曲线 OF.) ROK), BTR, AO, 再 


根据 (b)、(c) 两 式 可 求 得 5s 和 Dy, WATT ATA Se BS HE ST oR 
非常 明显 ,假定 预先 指定 的 2 是 正确 的 ( 邹 为 实 有 的 ),， 那么 所 求 得 的 各 支 路 的 礁 通 


” 和 磋 压 也 都 是 正确 的 ,从 而 不 仅 满足 已 痉 用 到 的 关系 (a)、(b)、(c)，(o)、(CY7) , 生 且 还 满足 
未 痉 用 到 的 压 关系 式 (6)。 如 果 后 一 关系 式 不 被 满足 , 刚 说 明和 被 指定 的 ©, 值 为 不 正确 ，、 


必须 重 行 指定 ,直至 (6) 式 被 满足 污 止 。 
从 这 里 可 以 看 出 ,这 里 的 磁 通史 就 是 以 前 所 襄 的 试探 磁 通 , 而 这 里 的 磁 压 关系 式 
(CRE MABE. Bin @ 的 确 值 可 运用 以 前 所 迹 的 后 果 曲 线 检 验 法 去 决 


决定 了 Oy 的 确 值 以 后 , 其 余 各 支 路 的 实 有 磁 通 便 可 依照 上 面 所 述 方 法 一 一 子 以 求 


a 


由 此 可 昂 , SSP Hea WR ERP Ye EA We, FRAP I Ue 2S A 
题 。 这 一 方法 今后 将 简称 为 突破 试探 图 解法 ,以 别 于 单纯 的 试探 法 和 突破 图 解法 ; 后 二 者 
仅 能 解决 舍 有 二 个 网 眼 以 下 的 简单 破 路 问题 。 

2. 突破 试探 图 解法 不 仅 可 以 解决 如 上 所 壕 的 三 网 眼 (6 支 路 ) 的 复杂 磁 路 问题 ,而 且 


可 以 解决 含有 任意 多 个 网 眼 或 支 路 的 更 复杂 的 破 路 问题 , 仅 须 注意 由 基 氏 定律 所 确定 的 


RRR RT RST RK %， ih FES SA Re PES Br CAE th BEIM HE ERIE ASE 


仅 须 一 个 ,因此 在 n> 2 情况 下 , RAFI RL, WL TARR JE BOS 
1 一 % 一 2， 从 而 根据 喜 探 磁 通 的 个 数 与 检验 方程 的 个 数 必须 相等 的 原理 ,试探 磁 通 的 个 数 
也 将 为 1 二 m 一 2。 在 此 傅 吏 下 很 明显 ,必须 依次 决定 这 上 个 试探 磁 通 的 确 值 才能 将 问题 
解决 。 

这 一 工作 可 以 这 样 来 进行 
俩 大 个 试探 磁 通 为 


124 ip i Be tate 2 
La F=Liay 8 2 bt) 
(2) ie Dw) 8 @ (2) 
D3) = ae C8) a 
ie l= pecs | Uh) ae 


其 中 Se F R275 PANB GL) BOB eK BA , ARETE 
= eee Rk eee Me ee ae EDT AHL 


站 


bees. eS fl 4 a FA SIE 得 未必 久未 采用 过 的 有 个 


检验 方程 ,因为 那 不 个 试探 磁 通 的 指定 值 未 必 均 为 正确 。 
丝 假 定 除 玩 外 ,其 余 必 一 六 个 试探 磁带 的 指定 值 都 是 正确 的 ， 那么 很 明显 ， 等 求 的 未 


知 磁 通 便 由 个 减 为 D 一 (一 1 个 (p 为 支 路 数 )。 因而 佣 决 问题 所 需 的 关系 式 也 由 
p Pike p- (kT) 个 , SREB, 有 (一 T 个 检验 方程 可 以 桶 起 不 理 ， 而 只 须 考虑 怎 涯 
选择 一 个 这 样 的 四 值 , VETER NOLAN ROU EERE TB. HAL 


程 (D)。 SRE, BIRLA ERR PE 

于 是 可 以 方 稳 (T) 为 根据 , EN RUE VCE Lot ©, 值 (未 必 是 确 值 ， 将 名 
为 ©, REE) ,从 而 重新 决定 各 支 路 的 破 通 和 磁 压 。 
ee 

个 未 用 过 的 检验 方程 ,因为 其 余人 一 六 个 献 探 的 指定 值 未 必 均 为 正确 。 

更 在 再 假定 除 ©, 外 其 余 (一 2) ae， 那么 根据 上 述 同 
岸 理由 ,就 有 (一 9 个 检验 方程 可 泰 革 不 理 , 而 只 朋 考 虑 如 何 去 选 择 一 个 这 样 的 灾 值 ,使 
泥 乌 求 得 的 磁 通 和 破 压 , 不 仅 满足 非 徐 办 方 程 和 检验 方程 (1) ,而 且 还 满足 检验 方程 (2J.。 

这 样 的 一 个 四 值 可 以 这 样 来 求 得 : 先 给 予 罗马 一 不 同 于 原 有 的 值 ,并 假定 它 是 正确 
的 。 在 这 样 的 假定 下 ,问题 又 变 成 只 有 一 个 试探 础 通 p, 和 一 个 检验 方程 (1) RE, SR 


SBA aR RR IE Ue ©, 的 另 一 个 暂 值 , 并 根据 此 疡 值 求 出 必要 的 破 压 , 以 便 代 


， 信 检验 方程 (2) 去 检验 。 如 果 (2) 不 被 满足 ,就 再 更 改 ©, NONE, 直至 最 后 (2) 被 满足 为 目 。 
为 迅速 求 得 这 样 的 一 个 转 值 ,可 以 方程 (2) 为 很 据 , 作 出 ©, WO) SE tn AUR TR HEE 
FORRES HIS PERT O, (i CBRE). pee 

依 此 类 推 ,可 求 得 9。 Dy, …… Oy 的 暂 值 : 

-但 最 后 一 个 试探 磁道 D, 的 芹 值 同时 也 就 是 它 的 确 值 , 因 为 根据 它 而 求 得 的 各 支 路 裕 
MARE AMET OBTE ,而且 也 满足 所 有 的 检 肉 方程.( 例 如若 本 为 最 后 的 哉 
探 磁 通 , 则 根据 其 暂 值 而 求 得 的 磁 通 和 磁 压 已 满足 了 所 有 的 方程 。) 

蒂 样 半 题 就 化 成 只 有 (二 Re 


2 ES 


ae ee Bere ero), 


GEIL EME, WRU py Peay …… Oey Oy BL MOLI, PR 


ne ids Wg 
ss = 
AAA 


8， 从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 , 碘 路 网 眼 数 念 多 ,由 求解 手续 念 党 ( 蕉 性 下 路 也 是 如 下 
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17), cee 与 后 者 有 同 举 矿 压 的 等 效 无 源 支 路 42 (1818), 因而 可 与 后 者 合 俐 、 


| 图 17 


-为 一 元 件 , 忆 减 少 一 个 网 眼 。 为 此 献 写 出 磁 压 关系 式 : 
F,=F,—-8,=F;(®;) —8s, 

SUPT, Fs AO, HRB ATT HERS 

F,(®;) = F,(®;) Bs. 
RPI, 关系 曲线 F,(D;) 或 OF) SPE 3 AEE AT 全 
的 距离 。 花 若 将 这 一 曲 绪 , 观 为 无 源 支 路 4 的 内 特性 曲线 , 划 当 以 这 一 支 路 代替 原 有 的 = 
AVR BS , HEPA NISC BF TELS A FFE TCUCS PT SRN — PRE SR 
7 URS BRS. = 

4. PED BE Ae We Bee Oe Le BD EBA 我 们 来 求解 图 19 所 示 的 含有 13 个 支 路 的 未 

为 复杂 的 大 路 ,各 支 路 内 特性 曲 龙 和 礁 动 势 是 假定 为 已 知 的 。 要 求 各 支 路 的 破 通 


X a RR ZH. EER OT ESR BSEAUCANERREE TOUR, BE 
| ee 2 USE ADAM) Ay EU HC 


126 i mm BO 15 元 一 


‘é 


首先 ,为 减少 网 眼 数 , FEO SE i SHB IS ETE Ja, 应 用 上 壕 化 简 图 解法 将 并 联 支 

路 8, 及 3。 合 借 为 与 元 件 85, 串联 的 元 件 。 然 后 又 将 此 十 联 元 件 合 借 为 一 与 支 路 3a HE 

联 的 元 件 , 直至 所 有 这 些 具 有 串 并 联 千 构 的 支 路 化 为 一 个 总 的 等 效 支 路 3 为 止 (图 20)。 
这 样 磁 路 的 网 眼 就 由 6 个 减少 为 个 。 


3, é . 然后 ,和 从 前 一 样 , 运用 基 民 定律 , PA 
二 二 二 | a,b, o de 和 网 眼 w 6, 7, 8 得 如 下 的 9 HEB 
41% Py Fhe ERK: ie 

4 atl =- 加 C | —,—9,+90;=0, (a) 

Ae ee | é: ©,+6,—©,=0, 2 
wet ae 0,+0,—9,=0, c) 
人 j 多 O,+G,—D,=0, Cd) 

ty [ rent? = é 一 全 5 一 Ce) 
ort ios F,-F,-F5=01 5» (a) 
好 OD Ws F+F,+F.—Fs=0,t05; (8) 
f 4 2 Fi, + Fet+Fo= 014+ Bo, CY) 

. F,+F,—Fy.—F.=6.—-8s, 《5) 

a 70 选 定 支 路 9 HE FEMS BAT EER 


性 曲线 :为 此 以 磁 通关 系 式 (e) 作 为 关 虑 对象 ,并 设法 将 其 余 二 个 磁 通 Og FD, REY Fe 的 
画 数 ,使 下 式 能 够 成 立 ; 
Dy( Fy) p= O3(F,) +D(F 9) , Ce’) 
从 而 确定 支 路 9 的 外 特性 曲线 , BP Peo RE Ogg) FU Oo Fo) MASA bean, Fl 而 化 求 
支 路 9 的 外 特性 曲线 的 问题 为 求 曲线 Oy) Oe Fy) 的 问题 。 
DH Ds Be Ds RA Fy 的 夯 数 从 而 求 出 曲线 O35) ROH o), WMH MES RK) 
SOP a ee : 
Fy= (874+) —Fi—Fe= (81+ Bo) — Fi(@,) —F (Os), : CY) 
f= F,+F,—Fe— (8-8) = F,(®,) +F;(O5) — FD) 一 (全 :一 他) …; 8 ) 
18 a (d)K, 
D,=O,4 Ds, . (d) 
而 由 (a);(b),(c) 三 式 , 有 
O,=0,—D,, (a,b,c) 
YD, BOs WIRARKRARK A_EDAG RSE KK, FH 
Fy= (874+ 85) — - F(O,4+ Bg) —F'g@s) , ~ 
F,=F,(®,) + F;(®,—®,) — F,(®,) — (62-8). 
SSA TP SAE AEG , WORSE O, 及 04 被 指定 , HW Fo 可 分 别 表 为 5 KO, ha 
BL, PRI, Ps KOs 也 可 表 为 Fo WR. IXPATE ©, KO, RIF LIER PE , 上 述 雨 式 
WBA 
F(®s) = (87+ Wo) —F (4 + Dy) — Fg(®s) = 


= (8,434) {Fil (G1 + Fe(®s))), Coe - 
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7 ; FLO) ]=FUM += hops oS 
— : 
F'y(®_) = F,(2Y) + F3(@y — a — F4(®) —(8.— Be) = 

=F, OY) + Fs((— ®,)]- F(®.) — (82-8), (6,a,b,c) 

其 中 

F3[(—95)]=F,(@¥ —©,) = F3(@;). (a',b',c’) 


ERK (7, d) RB: FEDY PARENT , 曲线 Fe(Cs) 等 于 曲线 Fil (Pe) ] 5 th we 
F(Qs) BATE FEAL be BE O Hh AH 4 180° 后 向 右 移动 一 等 于 (人 ;十 Ye) 的 距离 。 曲线 
rr[(5s)] 可 根据 关系 式 (d) 由 曲线 F(O,) 求 出 . 
其 次 关系 式 (3 a, b, c) Ze BA: HE OY ROY MIB CARE, Ith Be Fo (@,) 等 于 曲 苇 
Fl (—®,)] 与 曲线 FeO.) ARB RE BIST (OY) — G2— Bo) HEB. 
注意 此 处 三 2?(GY ) 为 一 定 值 而 曲线 Zas[( 一 5e)] 可 根据 关系 式 (ab'e ) 由 曲线 也 s*(Cs) 求 
得 ， 
由 此 可 见 , ZED, KD, 被 指定 情况 下 , HO. Fo) ROK.) 可 由 各 支 REA 
特性 曲线 求 出 ,从 而 突破 支 路 9 的 外 特性 曲线 也 可 求 出 
突破 支 路 9 的 外 特性 曲线 饶 可 求 出 , HD, 及 了 。 Dried Sem 
求 出 。 
， 显然 ,如 果 所 指定 的 D, FD, 是 正确 的 , 那 公 据 以 求 出 的 磁 通 和 磁 压 也 都 是 正确 的 ， 
从 而 不 仅 满足 已 经 用 到 的 关系 式 (a) ,(b),(c),(d),(e) 和 (7) , (8) ,而 且 还 满足 未 痉 用 到 
的 磺 压 关系 式 (o) 及 (8)。 如 果 (a) ,(8) 不 被 满足 ， 则 说 明 O, RO, 的 指定 值 不 均 为 正确 ， 
必须 重 行 指 定 , 直 至 (a) , (8) 被 满足 为 止 。 

从 这 里 可 以 看 出 ,此 处 的 D, 及 到 就 是 二 个 试探 磁 通 ,而 关系 式 (a) 及 (6) 就 是 二 个 检 
验方 程 。 此 处 试探 磁 通 和 检验 方程 的 个 数 之 所 以 为 2, 系 因 破 路 网 眼 数 为 4, 因而 有 
k=n—-2=4-2=2, 

TABOR ERM D, Ke Dy 的 确 值 , 可 在 指定 Zu KO» 的 初 值 以 后 , 假定 其 中 任 一 
个 ,例如 Bay 的 初 值 是 正确 的 ,因而 方程 (6) 可 百 时 素 革 不 理 , 而 只 考虑 如 何 选 择 这 样 的 一 
NO, fi, 使 据 以 求 得 的 磁 通 和 磁 压 不 仅 满 足 已 用 到 的 非 检 验方 程 , 而 且 还 满足 检验 方程 
(a), NET RE (a) SAREE , TE Gog — Da 平面 上 作出 : 0 BE A is 

Gon = Or 二 全 常数 ， GA 

Goa) = BW ge Dan = Gea) (D,) ’ * ee 

ILZE AM 就 给 出 所 求 的 ©, ee (图 21), . fee a Vig Be 
显然 ,要 作出 ©, WARNE C(O.) , 须 在 O, RE «= —S———_ 

fii O2) HREREE HF OEE Mi, HARB (O2)AE 


人 


一 个 这 样 的 可 值 用 上 壕 突 破 图 解法 去 求 得 Fu Fo Fs 人 2 | | 
ERE Gy. 得 出 若干 对 @ 和 的 相应 值 之 后 , 便 可 夯 
RMN.) 

PASSE PTAA HH, Fa RAR LC.) MOT ARIE th Ps) Ve 图 对 


? 
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定 的 ,因而 所 求 得 的 到 HOEMAIMRA (Ps). 
得 出 Og 的 草 值 以后 ,再 根据 (23) 和 Oy marr tA SRNR AMIE: 0, 


如 果 (,) BIE WIN WZ dE UR EAR A OEE ER 了 


f(a), 而且 还 满足 未 用 过 的 检验 方程 (6) 。 如 果 后 二 方程 不 被 满足 ， 就 说明 (@s) 为 不 正 
确 , 必 须 重 行 指定 ,直至 (8) 帘 满足 为 止 。 
为 迅速 求 出 这 样 的 一 个 开 值 ( 确 值 ), 可 以 检验 方程 (6) 为 根据 , 在 Oe) — OD, GE 
作出 D, 的 检验 直线 和 后 果 曲 看 ; 
NG = SASK, Gy= Fit Pet Fe Fi=Ge,(s), 
6 UM BA HER ©, fi (FA 22). . 
D, 的 后 果 曲 线 Ge(@) 可 以 这 样 来 作出 : Re Ds 
忆 一 个 不 同 于 原 有 的 值 2. 并 根据 此 值 运 用 上 面 所 述 
的 后 果 曲 线 检 验 法 决定 经 的 另 一 暂 值 中。 根据 ©, 和 
OD) 便 可 求 出 检验 方程 (6) 左边 的 磁 压 , 从 而 求 出 相应 ， 
的 Ga. 得 出 若干 对 这 样 的 D, 和 Geo) 的 相应 值 , 便 
P.-E G.(,). 
RU TiS, 的 确 值 以 后 ， 便 可 所 以 求 出 .的确 值 ， 
AES 其 方法 与 根据 @x 的 指定 值 去 求 ©, 的 暂 值 完全 相 局 。 
AAT Oa 和 24 的 确 值 以 后 ,问题 就 全 部 解决 了 。 
应 该 指出 ， 在 求 得 各 支 路 的 破 通 和 了 磁 压 后 ， ane  8 BORE Ha ene a 
SB ANE FEW HS BE | 


KK, JOGA LE HY 应 用 于 解 复杂 的 非 线性 电路 问题 

上 上 池 已 论述 了 运用 突破 坛 探 图 解法 可 解决 任何 复杂 的 破 路 问题 。 这 一 普 欢 方 法 , 是 
否 可 用 以 解决 任何 复杂 的 非 线 性 直流 电路 问题 呢 ? 
答复 是 完全 肯定 的 ,因为 电路 的 非 六 性 元 件 相当 于 克 路 的 一 个 支 路 ,其 固有 的 伏 安 怕 
性 曲线 就 是 元 件 的 内 特性 曲 
2 gk TANS, ELSIE, A 
| = SEAR SRR ERA LB WOE 
s RIERA. BIER 
uo, 雨点 理由 ,我 们 可 以 利 断 : 突 
|| 8 AE BLLR EAE BEIA REPT Fe 
e 


Gk) 


DLA 22 HOSE ee ah BB 
题 , 而 且 和 解法 完全 一 致 。 

在 非 线 性 电路 方面 , 还 
有 一 个 较 好 的 条 件 来 运用 这 
| EDU, RE 

: AVA CAAT By BSE 
路 ) AT LR RS 


< : CAE, Ja 26 A RPE HET BRITE HEN PY 


构 的 复杂 电路 的 网 眼 煞 天 为 减少 ,从 而 更 便于 运 
用 突破 试探 图 解法 求解 。 


ERR: se Sea RRROr 


特性 曲线 求 得 。 2D PLR PEAT AL REE 


作为 具体 例子 ,我们 求 研究 图 23 所 示 的 含有 
6 个 网 眼 11 个 非 线 性 元 件 ( 用 符号 辐 ] 表示 ) 的 复 
杂 电 路 。 由 于 支 路 10 可 用 一 等 效 的 非 线性 元 件 
FORE, PAT 10, 11 两 支 路 可 用 化 简 图 解法 合 佛 为 
一 个 等 效 非 线 性 元 件 。 此 等 效 的 非 线性 元 件 与 支 
路 9 串联 又 可 用 化 简 图 解法 合 借 为 另 一 等 效 非 线 
性 元 件 。 依 此 类 推 , a,b 两 点 以 右 的 所 有 支 路 最 
后 可 用 一 个 总 的 等 效 非 线 性 元 件 代替 , 因而 原 电 
RRMA 4 所 示 的 只 有 三 网 眼 的 电路 。 显 
然 , 这 样 的 非 线 性 电路 仅 有 一 个 试 榨 电流 ,因而 其 易 用 突破 城 探 图 解法 求解 。 : 

求 得 了 总 的 等 效 非 线性 元 件 6! 的 电流 和 电压 之 后 , ab 右 端 各 支 路 的 电流 和 电压 的 
求 得 是 很 简单 的 事 。 


七 hn Be 


A ETRY i PT LA a HH, 本 文 所 述 的 突破 试探 图 解法 饶 可 用 以 解决 任何 复杂 的 磁 路 
问题 ,又 可 用 以 解决 任何 复杂 的 非 线 性 直流 电路 问题 。 从 这 一 方面 计 , ' 攻 具有 最 大 的 普通 
性 。 在 非 装 性 电路 方面 , 当 所 含 非 绪 性 元 件 甚 少时 , 利用 以 戴 维 南 定理 为 根据 的 “取出 电 
动 势 法 ? 求 求解 ,在 某 种 情况 下 旦 方便 的 。 但 对 于 非 线 性 元 件 甚 多 的 电路 ,例如 图 23 所 示 
的 含有 革 L 个 非 线 性 元 件 的 电路 “取出 电动 势 法 ”就 远 不 如 本 法 。 从 这 方面 讨 , 又 具有 
相对 的 优越 性 ， 至 于 秋 路 方面 , 由 于 并 无 友 加 原理 和 戴 稚 南 定理 可 套利 用 ,目前 泪 起 来 ， 


图 24 
太 


要 用 其 他 方法 求解 似 不 大 可 能 。 从 区 方面 共 , 它 还 具有 一 定 的 唯一 性 。 当 然 ,突破 试探 图 


解法 本 身 是 否 还 有 改进 的 地 方 ,人 等 研 究 ,希望 大 家 多 提 意 见 
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THE GENERAL METHOD FOR SOLVING MAGNETIC CIRCUIT 
AND NON-LINEAR ELECTRIC CIRCUIT OF DIRECT 
_ CURRENT HOWEVER COMPLICATE 
Wana SHIANG-YAWNG. 
(Hua-chung Engineering College) 
ABSTRACT 


In this paper is suggested the general method for solving the magnetic circuit 
however complicate of negligible leakage flux, which was unsolved before. The 
general method makes direct use of the % Kirchhoff’s equations of the network with 
mM branches, and is essentially an ingenious combination of the ‘“diagrammatica] 
- method with the ‘ ‘cut-and—try” method, the latter being so schemed as to yield the 
correct results quickly with some auxilliary curve plottings. The article deals with 
the theorems and procedure of solution of the network in detail. 

As the non-linear element in an electric circuit is analogous to a branch of the 
magnetic circuit, the general method suggested. can be adopted equally well to’solve 
_ the complicated non-linear electric circuit containing any number of non-linear 
elements, which can be hardly solved by any other known method even with the 
aid of Thévenin theorem and other theorems of transformation of electric networks, 
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«WARHEAD 
2 #3 BIRT 
| ES Mem RR | 


ue ChE SBE NCE RUBEN) 

: ees 提 要 

a | ASSONT Fk ABFLBAZ-2. 1-3 tle Ge LN EAT TPIS. SL 
7 究 , 我 们 掌握 了 制 备 过 程 中 各 种 主要 因素 的 关系 和 它们 对 于 乳 朋 性 能 的 影响 ， 从 而 制 成 了 性能 有 
RPI. 、 

我 们 用 控制 乳化 党 程 中 省 离 子 省 度 的 方法 解决 了 颗粒 大 小 鬼 匀 开题; 站 Faia SSS TF 
4 FS CERT IBA T PUBS PEF PAGE VE 5 FAI ERT PES esS es ie 
: ACHAT BV. 

SAFI ETE i Pe DAE A BLD NF FU ELE JU EAR 


(1) ASRS WEARS LL DEAN, PRE ET DE EL 


FREE. AIR Te PLB A Ls 80-83% (HELE PK). 
(2) SL EEA NSS. = 
(3) REALE S , DSR IB HEE: EIA 0.08 — 
E 0.3m, 

| (4) ARR ECE, Pin IEE Ae TC, PAB OOMev MFR, 

| (BRAD, AAAS He AOI 

(6 ) 能 够 保存 一 定时 期 而 性 能 不 变 . 

(7) 注 影 穴 退 现象 不 严重 。 

(8 ) 击 化 银 显 粒 聚 结 成 大 小 甘 的 现象 要 少 ,以免 妨碍 测量 。 

(9 ) 在 四 空 或 干燥 的 工作 环境 中 , 乳 胁 不 易 发 生 裂 开 或 从 玻璃 底 上 有 下 的 现象 。 

(10) 气 膝 层 有 一 定 厚 度 ,一般 为 50, 100,，200w. 

(11) 有 可 化 的 重复 性 。 不 同时 期 制备 的 饥 采 性 能 相同 . 
上 上述 各 品 寓 问题 之 间 有 密切 的 相互 联系 ,为 解决 其 一 问题 所 采取 的 措施 ,常常 会 对 其 
国 “他 品质 产生 影响 。 因 此 ,我 们 需要 对 于 各 种 品质 之 间 的 相互 关系 , 仿 采 制 备 中 各 个 过 程 以 
时 及 各 过 程 中 的 各 种 因素 对 于 怨 砍 品质 的 影响 进行 系统 研究 ,才能 时 正解 决 问题 
: AUGER PRM, CML MMM TR DIMER, 因此 , 在 研究 工作 
oe PSEA ra BAG, LAE ESE, 


oe 1958 年 10 月 28 Ads. 


溶解度, 就 可 以 使 唱 核 形 成 速度 快 而 奥 其 德 华 尔 特 成 熟 速 度 慢 , 显 粒 大 小 就 均匀 。 
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RE 
工作 中 注意 吸取 了 普通 照相 乳 肌 的 制备 经 验 和 理论 。 
ASCH IAF JL TE fe. Fat GLE AVA 
题 ,将 另 妇 发表 。 
bark 是 粒 均匀 问题 ig 
abbas PON IU RL ‘ ee 
SUCRE: LRG ROSE. OB 该 形 成 和 晶体 生长 的 相 光 速度 决定 了 晶体 a 
大 小 的 均匀 程度 。 当 晶体 的 雍 解 度 低 时 , 晶 核 形成 快 而 晶体 生长 慢 ， 因此 晶体 大 小 就 均匀 
了 上 。 
在 乳化 过 程 中 ,如 果 晶 核 形 成 速度 很 快 , 在 短 时 间 内 就 形成 大 量 晶 核 , UES RIM A 
的 演 化 银 都 沉积 在 这 些 晶 核 上 而 不 再 形成 新 的 晶 核 ,晶体 大 小 就 均匀 。 相 反 的 ,如 果品 核 ff 
形成 速度 很 慢 , TERT TA RB eT 2 i; Sia I AR BE 
有 的 晶 核 和 晶体 上 , 另 一 部 分 形成 新 的 晶 核 , 这 样 就 得 到 大 小 不 匀 的 晶体 。 由 于 奥 斯 德 华 
尔 特 成熟 作 用 (人 小 的 晶体 洲 解 而 使 大 晶体 长 的 更 大 ), 晶体 差别 就 更 显著 。 降 低 省 化 银 的 


省 化 银 的 深 解 度 与 溶液 中 省 离子 淡 度 有 显著 的 关系 ， 除 了 省 离子 滤 度 极 低 的 情况 以 
Sh, BLES E BUS SUC AE 

BED, , BERRA DB Ep TRL Bs SETAE A PLA SE RA BAS 0 ES 

UP BAT 3 SPSS AE CON ASR I TAR RS, HER 
SPE , BFA BS BES HE FLAC ESE ACD, PB: 
SUC IER DVS TA ES CE TSR AE, 

Ble— SAME, (EA IICRE, BIR, TL ie 
EM BEA RE DS SM. ET TEAR”. BRERELBA, TES 
FERS WHIT FRR. VOMIT, MaRS, 就 起 需要 迅速 降低 
HE. 

在 我 们 常用 的 预 油 0.5 RET BAAR, 涌 比 值 下 限 是 1.14, SEILER aR 
FILE AE LA 1, 

RT BOAR IE PRS OS MUL, DERE eM. et 
TUG 1.14 Bt RADAR AN SOUL UBL AK Ab AIS, AR eS 
微米 的 六 角形 。 在 100 RAT UULOT PIM 1 EAE UMCONO EULER ONT RESET 
生长 。 这 些 千 果 和 普通 照相 护膝 的 经 验 也 符合 ， ae ; 
BARE ME JA, ag eS Se 


二 . 提高 天 敏 度 的 问题 owe 
SUCRE th LEE (Br) 和 银 离 子 (Ag+) HERES: FRESE cy 

He FASS AO IR AE IK os EEE, SE a Ny BR 
(—) 电子 阶段 由 于 带 季 粒子 的 电离 作 用 ， 在 省 化 名 晶体 请 带 上 的 一 部 分 电子 跃迁 
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SIL, Re TE GER IESE) ,电子 在 晶体 上 自由 运动 SWEAT SS 
能 遭遇 :CD) 秆 晶体 上 的 “灵敏 中 必 字 俘获，(2) 与 正 洞 重新 结合 ,省 化 银 晶 体 恢复 带电 粒 
PAC BRE BERET i 


| 0.10 | 

Q | 

了 iw | 

Med 

oe 

j aos 

0.05 ， y 

f Va 

q 8 Se eS Bre Re - Roe BERR ca| Oye = , Vey 
3 图 1 SLAG NP UR oe 

(二 ) 离 子 阶段 : TREC IER— 7 BFR SIO" BUR 
DHMRRHE 受 其 吸引 而 洲 到 灵 化 中 心 上 与 电子 结合 成 银 原子 。 此 时 灵 人 敏 中 心 不 带 
韦 了 ,又 可 以 再 起 电子 陷阱 的 作用 。 如 果 晶体 中 还 有 自由 电子 就 又 可 以 反复 上 述 过 程 。 
电子 阶段 和 离子 阶段 多 次 反复 以 后 ,灵敏 中 心 上 的 银 原 子 越 积 越 多 ,积累 到 一 定 程度 
Bie VERS’. 一 个 化 银 是 粒 上 只 要 有 一 个 注 影 中 心 , 它 就 可 以 在 显影 时 还 原 成 银 ; 
2 ZABLE ABW ARTS FAS YC UU De DET VER Po RE 内 

aR AAR TBE LTS | 

4 ALTE PE aie 18S, BUPA BS Ps ME AT ae es FUR BS A = De 

a TK Ba CSR A BE Fe oe SSE, FE AC BRA he Ee Br RAE 


大 , Fo Awe 300 8 BF Ai L— AAEM A HTP 方向 之 三 是 

减少 自由 电子 和 正 洞 重新 结合 的 几 达 . 
本 文 只 讨 答 在 制备 核 -2、 核 -3 过 程 中 提高 灵敏 度 的 半 题 。 eT PUES 

程 中 提高 灵敏 度 的 问题 将 另 文 发 表 。 

关于 提高 核 -2、 核 -3 的 灵敏 度 问 题 ,我 们 进行 了 下 列 试 验 ; 

(一 ) 成 熟 过 程 灵 敏 度 的 变化 

我 们 发 现在 成 濑 过 程 开始 阶段， 南 化 银 显 粒 大 小 生长 忆 ， 灵敏 度 随 之 升 高 ,但 当成 


1) 刘 敏 中 心 朗 电子 隅 隙 ,是 晶体 中 电子 能 入 较 低 的 区 域 ， 电子 运动 到 这 区 域 ， WON AES Se A URGE. 
BPR Ri Bln ce DOSER » 
2) G4CSRaa HS BAS RS TA ERR 
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超过 一 定 程 度 后 ,颗粒 就 不 再 明显 长 大 ,灵敏 度 也 不 再 上 升 ,反而 下 降 。 
卖 荆 “ 成 熟 过 程 中 颗粒 天 小 与 灵敏 度 的 变化 


用 W jp 220" 45! 60! | 80! 4 


| 
夯 化 级 颈 粒 显影 后 的 天 小 (由 eye | 0.41 0.51 0.50 | 0.51 


Pe HE (BF EK 40 HRA B ) 27 | 40 49 45 | 46 


SRA SOREIRRE TEFEN BARE F , 一 定时 间 以 后 , FUBEE A pa CSR FS 


SYR SOE SSE T BAS ZR OG, PUL ASF BREA, Be EJ 


hy Fz BGs Fes LV AD, 0d PSR Cs DS TE Fs HS BS TS 
得 比较 完整 。 BEBE Bin J. W，Mitchell) 的 洲 影 理论 上 ,我 们 可 以 认为 灵敏 中 心 是 生长 
在 晶体 的 不 完整 部 分 。 当 再 和 结晶 现象 起 主要 作用 以 后 , 晶体 就 越 来 越 完整 ， 灵敏 中 心 就 减 
能, 灵敏 度 下 降 。 悦 法 破 乓 这 种 动态 下 衡 状态 ,就 可 以 使 化 银 微 晶体 粮 生 处 于 生长 的 状 
态 。 处 于 生长 状态 的 晶体 玫 面 不 容易 获得 完整 的 结构 ,也 就 有 利于 灵敏 中 心 的 产生 ,就 有 
en 


Se 
友和 | 失 名 160 属 / 务 | RUCOM/AERARA A 
er | eee Ce 
UN) | 0.4 | 0.4 | 0.5 
ME RENIN sou mA) | 5 | | 
(=) 8h SRR 


我 们 维持 其 他 条 件 不 变 , 只 改变 BORN RIS AG oe, EE Be PL IB oe a 


SS Wh GANT PEE ae : 


rae AgI Cd Br, a < 
成 熟 时 间 | EE Mol zs) Rope (Mol 多 ) 。， 灵敏 庆 ( 属 子 径 杰 尾 部 404 里 粒 数目 ) 
<0,005 3 
30! = 1.05 eis 1.23 
3.16 
| 
<0.005 | 
60! | es : <0.001 
3.16 
| 一 0.001 
60! | 10.5 1.23 
| 2 


Silat ite inate shetty 


a3 其 (an AUR TBR SION ARTF UBE-2, BBA H EHS 135 


SC SRE a> ODI SP UW 
| APG > RaSh FEM La A 
了 了 自由 电子 的 利用 率 , 因 此 提高 了 灵敏 度 . 


关于 艳 的 作用 画 化 银 晶体 中 正 洞 的 运动 是 这 样 的 :省 离子 把 价 电子 传输 作为 正 


洞 的 误 原 子 , 鼓 省 离子 成 了 省 原子 , 序 正 调 移 了 位 置 吧 . 当 讽 化 银 中 有 3% BLE, iE i) 


上， 在 泛 动 过 程 中 温 到 矶 离子 的 几率 相当 大 ,此 时 确 离 子 的 价 电 子 传 给 省 原子 ,本 身 变 成 大 原 


子 。 由 于 碘 离 子 比 省 离子 容易 失去 电子 , 碘 原 子 不 可 能 再 从 省 离子 那里 获得 电子 ;因此 正 
洞 序 坊 黎 原子 的 形式 存在 于 晶体 中 。 碘 原 子 不 易 补 明 腾 等 接收 , RSA HEPES 
或 使 游 影 重 卤化 ,因此 降低 灵敏 度 。 ee | 
FIRMA REMI, 它 的 进入 卤化 银 晶 体 使 晶体 缺陷 情况 改变 。 根 据 : 
戴尔 托 \(Teltow) 等 的 实验 吧 , 诈 化 银 晶 体 中 售 俩 时 ， 晶 体 的 离子 导电 性 增加 ， 邹 可 增加 间 


隙 银 离 子 与 灵敏 中 必 上 的 电子 竺 合 的 几 牵 而 减少 正 洞 与 电子 重新 千 合 的 几率 , 对 灵敏 度 


有 利 。 但 过 多 的 饥 又 使 卤化 银 颗 粒 长 不 大 ,灵敏 度 双 下 降 了 。 

< 三 ) 增 感 剂 的 作用 

我 们 试验 了 几 十 种 化 学 试剂 的 增 感 作用 ,其 中 以 三 乙醇 胶 的 作用 最 显著 。 

这 方面 的 实验 结果 我 们 将 另 文 发 表 。 

=. 砂 影 虱 退 问题 

i ST TE REE ATS jo RDALY, BRP CRAB, 小 于 一 定 
| KABA AVE Pa. SE MM BU BEE. | 
Were Ag 一 Ag 十 e 的 过 程 。 关 于 衰退 的 理论 也 ; 还 没有 成 熟 ， 可 能 有 两 种 原 
Be 
CG) 化 学 的 原因 : ， sat 
VE SR SEARLS SA ASE Ba FFB PE 
《2) 物理 的 原因 : 
湾 影 上 的 银 原子 受热 作用 而 放出 电子 ,电子 算 电 子 接收 剂 (水 等 ) 接 收 掉 ， aT HS 
FUPRGE SIS TE 

根据 以 上 这 些 原因 分 析 , 我 们 主要 从 南方 面 着 手 解 决 襄 退 问题 ， 


#4 SERA BRAIN 


ee a . 灵敏度 (发 子 径 迹 尾部 404 SSCL eH) Se: | ee a 

3 5 村 55.9 人 | oo 
ae | 57.4 | Se lee 
: 80! | 56.8 ee ae 
as | 54.5 人 
ae 60! | 49.2 | 


ae 
ae Ce cece ee eee ee ee ee eae caps Peer E a TET aE ea 


‘ty RE mag 


(—) HES PLB Be Se 
PAAR EER. EARN BT ee 4 


ABET RUBE 
ik, PAD 4 Kx 5, 


se5 Sika bak GHRWISER 


| \ FLLMA BZ) 
pans AS (atorgs)| ABE (Molgz)| 灵 eee 
= wmix | 2% | 8% 
56.8 80 | | 65 


IMTS WOE A = HE i Be SESE, (TAL AE BEBE 例如 


= ZEAE PAA TIE EE. 
6 SMBS MILNE 我 们 认为 这 与 三 7. ine LR 
PHM HAG) FKPEFN RS BSCR IPA ASE. 
“ae | ox Oboe —-Bwe HA 
ee eg sn 2-7E FLEE EE 则 当 南 ， 
on 5g SR RTE ENN AI hc 
SOC LEVER HL BEE BS 


自动 地 把 价 电子 伟 给 金 离子 ra， ”Au+ 二 Ag- ->Ag+ 十 Au。 


“ 这样 涛 影 中 心 故 面 就 包 了 一 层 金 原子 。 金 的 化 学 稳定 性 比 银 高 ,而 金 和 银 的 热电 子 “ 


功 画 数 没有 显 落差 别 。 


因此 ,这 样 的 演 影 就 应 当 比 过 稳 定 。 


控制 适当 的 ?了 再、 上 Ag 条 件 可 以 合金 季 的 增 威 作用 不 朋 显 而 有 显著 的 防 止 囊 退 效果 
金 旭 对 光影 有 稳定 作用 这 一 事实 也 表明 ,引起 湾 影 彭 退 的 原 


ae 7 See ete 


45. 100 rrr 如 


金融 量 (毫克 ) 


EMA AAR(S) 
2 天 3 天 


JE dn FRA SUB PE 


四 , REE 


,在 提高 乳胶 灵敏 度 的 同时 ,必须 防 正 露 的 生 用 . RERUN 
LRA A, WIL Oe PETUNIA HAS 是、 


3 期 何 泽 熙 等， 为 原子 楼 科学 研究 用 的 原子 核 色 四 核 -2， 权 -3 制备 方法 的 研究 187 


然 ,原子 核 乳 腺 对 于 减少 需 点 的 要 求 , 比 普通 照相 扎 肋 的 要 求 高 。 
， BYU RAR PREBLE. WBA es, 对 于 制造 普通 照相 乳 
BSS AEE, 对 于 制造 原子 核 乳 腰 就 不 一 定 适 用 ,需要 狼 燕 销 水 洗 光 或 其 他 方法 纯化 。 
2 HS WB pA a A 


明 有 | 。 未 经 琳 鲁 水 处 理 | mB 
明 胁 中 其 共 (5) | 2 | 0.8 
(9.100099 18 iS et B 下 6 、 0.5 


AUG PMS BABE. SBOE (A. Stelgmann)™%, Qe UE 
会 起 下 列 反应 ， 
CA) MBAs SAgBr+ AuCl,— > AuBr +8AgC1+2Br, 


AuBr 不 稳定 ,会 逐渐 还 原生 成 金 原子 ， 积 标 相当 数量 的 金 原 子 就 成 露 中心, 显影 时 


有 露 中 心 的 汗 化 银 颗粒 就 成 露点 。 
QQ) WGA REARS 
SON- se An(S0N)s, 
Au(SCN)z + AgBr-——> AuSCN + AgSCN+Br-, 
AuSON 也 不 稳定 , 会 分 解 成 爹 。 但 当 SON- 大 量 过 剩 时 ，AuSON <=> Aut+SON-, 
这 反应 式 大 大 向 左 推移 ， 抑制 了 雯 的 生长 。 


我 们 试验 证 明 ,如 果 只 加 氧化 金 , 则 乳胶 在 峙 存 期 间 很 快 起 圳 。 ere sip 


久 大 大 减弱 崇 存 期 间 的 起 圳 现象 


Be 9 硫 氰 酸 钙 对 金 朵 的 称 定 作用 


ae #§. 100 e.c. UNS eM 


ORR) ; 
ee 0.2 1 5 
FLIB 19% AK A 
ere emer mat peso e AL GaL SP SpA TS of I MONES Beat Pe Pe DO = 
a en 成 时 | 0.5 | Oo ee | 0.6 

在 温度 为 25°C Hla KSCH 0.6 | 1.5 | me 
WEE 100% 4 这 = 

| OE KISTS 4EDUG in KSCN | 0.5 | 0.6 1.3 


| 最 后 根据 未 研 究 工 作 而 制 出 的 乳 股 的 特性 的 季 要 报告 ,已 在 科学 通报 上 发 表 59 
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ON THE PROCESS OF THE PREPARATION OF NUCLEAR 
EMULSIONS N-2 and N-3 


Ho Zan-wm Lov Tsv-ying Sun HAN_TOHENG 
(Institute of Atomic Energy Research, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


This paper deals with some important problems on the process of preparing 


proton sensitive nuclear emulsion. 
By controlling the concentration of bromide ions during emulsification, the 


size of the silver halide grains is made quite uniform. In order to raise the sen- 


sitivity of emulsion, we select the optimum condition at the ripening stage and 


add the sensitizer “triethanolamine” before coating. Latent image fading is res- 
tricted by adding gold salts into the finished emulsion and the fog is minimized 
by purifying the photographic gelatin. 

After systematical investigation on the process of preparation, it is now possible 
to produce proton sensitive nuclear emulsions with the same characteristics. They 
are about the same as those of “Ilford C2” emulsion for nuclear research. 
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eae PR SIE frveet SS 


Ch SERS eA ET) 


t 要 


本 文 简 述 对 里 于 .5 粒子、 裂片 称 灵 诅 的 和 隐 模 -2、 柜 -3， 对 所 有 带电 粒子 (包括 电离 水 侦 
Fae SE BANGS T) ROAR, Z-3 和 操 测 旬 中 子 用 的 忽 爵 核 -2 AH AZAR 
备 方法 。 针 宅 了 以 上 各 种 乳 爵 的 主要 性 能 并 与 目前 世界 水 平 的 原子 楼 乳 区 (英国 和 苏联 的 乳 
跑 ) 作 了 相应 的 比较 , Spee 


oh 


RFA RE RE ORE, ‘Eee — Fe RASS tl 
4 RF SUBW HASH LSA il eG FU ER. BAPE ESR eB 


SP BS Os (LJonny), #83¢(P. Demers) "il RF ALB TE 1956 8 


完成 了 对 质子 .“ RF BE SEE ALES HOTEL 5 HER he As HC, (ford C) 
#4 HO FUBR-2, K-23 和 探测 慢 中 子 用 的 乳 胁 核 -2 RN -2 E.R Ew. 
各 种 令 胁 的 制备 方法 之 后 , 进一步 根据 照相 怨 胶 增 感 的 理 答 , FU OK IPE BLA HR AE JE 
(H. A. Tlepduaos)“74n p ae sees sek. 0，Eoroworop)55 的 和 经验， 我 个 武 验 了 在 原子 核 乳胶 
”制备 过 程 中 使 用 金 增 威 的 方法 ,这 样 使 我 们 在 1957 就 较 顺 利 地 制 成 了 接近 于 苏联 包 克 非 
1 ， PCHazga P) 和 英国 依 尔 驻 Gy (Mford Gfs) 的 对 电子 灵敏 的 乳胶 核 -4, 并 制 成 了 接近 于 苏联 
。” ， 蚀 学 研究 所 的 Tip 型 乳 采 核 -5。 核 -5 的 灵敏 度 超过 英国 的 依 尔 宁 Gk。 
c FIAT Se Pie 7ERUCHE Eo SBA PERR. PRES. AICHE 
BBP Bh FFE A OER. 


—, ewe 
《一 ) 核 -2 的 制备 方法 
-配制 下 烈 各 种 溶液 
ARK . 
n - 3 4.6 45 


Ze IK 50 SEF} 


* 1958 年 10 月 38 DB. 
中 本 工作 的 简要 报 篆 属 在 科学 通报 上 发 天 ， 


4 


BR. 


BULGE (KBr) 14.8 页 
WULGE (CdBr,-4H,0) 0.5 3 
ULSFCKT) ee 0.6 3% 
FEABIK — 80 毫升 
OR . . 
FABER (AgNO) 20 3, 
Ae GAK ‘ 30 ZEFt 


. ESRF aS ABLETON. FRR SIEM. BANAL MTHS OR A SE EA 
FA TRAWI0.3%~. 


D 液 
6- 确 基 葵 碾 咪 吗 3.8 毫升 
(em 洲 液 ,用 1: 工 乙 醉 水 溶液 配制 ) 
$8 HL CrK(SO,),°2H,0) (2% rae) 5 BEF} 
冉 油 (1:2 水 溶液 ) 5.3 毫升 
乙醇 2.8 毫升 

卫 液 . 

44 4:92 (AuCl-HC1-4H,0) (0.1% 7kP#8HK) 0.24 毫升 

BERGE (IK SCN) (1% 7kvAwe) 0.72 毫升 ， 

F 疫 技 下 烈 比例 配制 : 
HAE ere 0.5 3% 
ARB 38 毫升 
GEL 2% TRYAIR) 0.6 毫升 


乳化 ”和 A 液 温度 保持 在 50"0。 涌 0.5 毫 升 B 液 于 人 液 中 , #88 B item O 液 同时 
以 均匀 涌 速 清太 A 液 进 行 乳 化 。 C WO FA bo D5] 27 分 ， B 液 Va 液 时 间 ts Wy 31.3 分 
( 预 洱 的 0.5 毫升 所 需 时 间 不 放 在 内 )。 2 Bais, 2 2 叫做 涌 比 乱 。 乳化 过 程 中 以 160 
周 /分 的 援 速 进行 楼 补 。 
ee. 乳化 后 , 筷 腾 在 同 峰 的 温度 .字条 件 下 成 基 AO. Fe 
Ys Be VE AUB LENA tE 0—2°C 温度 下 冷凝 。 凝固 后 5 OANA. 用 温度 为 
8—12°C 的 流水 洗 12 小 时 本 
BPM 水 洗 后 HCE. 乳胶 在 40°C MT HME, In Diem ie, ate 
BURIETRA F WE PRA Lu OP, 
“SLE IE SEA PRS ,以 温度 低 于 25*0 的 干燥 空气 干 爆 。 
(二 ) 核 -3 的 制备 方法 = 
A216 LAA He HO BA AEA, AUN D A IM a 
PRIEA) AY 10% 水 溶液 6 毫升 。 
(三 ) 核 -4 的 制备 方法 
和 核 -2 有 下 列 差别 。 
SLICRN ARLE 45°C, 水洗 用 550 友 大 的 基体 水 Po ea OR 


， 省 离子 省 度 , 洗 到 电位 差 斑 为 20 ERE 左右 ( 正 裤 为 银 灶 ， 负 极为 匡 示 电极 。 太 等 于 20 ms 
Tid, PAg=9.1). SUB ta TIS VO BUCS, BEV = -5 毫 伏 (相当 于 了 PAg= 


FSS SBE WE PEAT Ja” JA 7 小 时 。 

q (四 ) 核 -5 的 制备 方法 

. 制备 方法 同 核 -4, 但 后 成 熟 过 程 只 成 熟 2.5 小 时 。 怨 腰 片 干燥 后 , 在 20°C tye Zeer 
下 ,浸泡 在 三 乙醇 胶 深 液 中 。 三 乙醇胺 溶液 为 ; 


=CER 6 毫升 
With 6 5} 
ARE 88 毫升 


100 w PR AR-5 FLIED 10 ait, : 

(五 ) 核 -2 QA EA Bele 

在 涂 片 前 , 核 -2 LEP A OAL. ARETE IBS LY 0.051 ye, aoe 
BY 0.017 克 。 : 


YAR \ 
inv (Na,B,0,-10H,0) 1.52 克 
MIR H,BO,) 3 1.0 38 
AR ERK ; - 10 BH 
er PEA MK 
PEER (Li,80,-H,0) 1.0 克 
蒸 侯 水 6 豪 升 . 


二 . 乳 肤 的 主要 性 能 
(一 ) 核 -2、 核 -3 的 性 能 
(1) 射程 -能 量 关系 : 
BUM IR WON PETC HEH GUAGE ALA SLE, 测量 Po, U2s8 U2 gn TO’ Ay a RF 
射程。 FLUE MRIS MAE BE 0%. 对 于 每 组 < 粒子 测量 300 RMI, Me AR 
Cy VET AB BERG. nde 工 知 , 核 -2、 核 -8 MU AERBIESE AUT LAP ILI 5 Ce 相似 。 
#21 a Pea eRe -P BBE 
ee 


人 
(MeV) | 


28 4.18 


17.2 0.25 0.3 0.25 
234 4,78 20.3 0.25 0.25 0.3 
Pott?  : 5.298 23.3 0.25 0.25 0.25 


ein te Sige 


(2) 灵敏 度 
2B SLB HR AA PS An i Co ASI, BALTES (A. Ba 
: Eh 2 可 以 用 质子 径 杰 的 显 粒 密度 来 作 灵 化 度 的 相应 比较 。 我 们 测量 质子 径 迹 的 


TY 
ae 


-3 其 nL, VR TAPE 2-2) VZ-2AGE ISB IL-4 ABBAS REE «141 
a 


9.5) , FEINSG 4 THUMBS FIG DH fy 4.7, IM A 2p Se EA a BAYA, 然后 在 50°C: 


lek” oA 


SRR, 才 3 REMIT TT SEH, 


142 ee ee 


颗粒 密度 , 疮 计 从 质子 停止 点 起 划一 长 度 径 迹 (剩余 射程 ) 上 上 显 粒 数目 。 表 2 
敏 度 略 低 于 Ca, 核 -8 45 C. 相当 。 
Se 2 RL ETH 4S BRSESR 


hi & 射程 (0) SSMS GORING PERRET ee ET 
G-2 I 1-3 i Cs 
40 | 48.4 60.9 59.8 
80 82.4 1160) ee 112.5 
120 111.0 167.9 i 165.4 
160 487,04 228.5 . 216.8 
200 160.0 277.5 263.4 
240 183.3 1 323.5 311.4 
(3) 怨 腰 制备 的 重复 性 
(a) 射程 


在 相对 温度 为 60% 的 条 件 下 ,使 Fo-a 镑 子 照射 不 同时 期 制备 的 四 号 核 -2 乞 膝 ， 测量 


HS 射程 的 重复 性 ioe 
ee ee 4 
A we 8 ES (884) (885). (866) (367). 24 

-  Po-a 射程 (x) b2800 3). 28.7 te eae 23.7 > 本 
| | 

| 


ALI! 


(b) 灵敏 度 
.， ”测量 不 同时 期 制备 的 大 号 核 -2 和 四 号 核 -3 乳 膝 的 灵敏 度 。 为 测量 准确 起 见 ,利用 了 
不 充分 显影 的 条 件 ,测量 质子 径 迹 404 剩 余 射程 内 的 显 粒 数目 , 忆 此 标 巷 乳胶 灵敏 度 。 由 “ 
_ 表 4 知 ,灵敏 度 重复 性 是 合格 的 。 


hh RG a REE 
mre tet 


PE 


HA ， 灵 做 度 重复 性 


乳 朋 制备 日 其 1956,7,9 | 1956,7,9 | 1956,8,15 | 1956,10,27 107,213 1957,2,13 
Pee es ated hate eal Oe ey sees eg oe Fagan 
eee eee = : 


该 -3. 58.5 59.3 5.7 | 56.4 


(4) 圳 和 了 崇 存 品质 os 
AB Ty S20) i See FLARE 40 % 相对 湿度 和 室温 条 件 下 ， TERA BB. BU 2 
SUB i 1000 人 WIAA) eA. 9S 5 AEM, Say RARE SED es AEB ia 
“性 也 是 合格 的 。 


HS BET hes Pe 


RECT 


#L HE il @& A 1956,7,9 | 1956,7,9_ | 1956,8;15 | 1956,10,27 | 1957,2,13 1957,2,13. 
SE aE Se EES he an NE 
: 核 -2 6.4 7.8 8.2 5.0 | 5.0 58. ee 

Se ee | SS Se 

eS ee 7.4 二 


人 


SA BRL, TPL 2 1-2 UROL IBA «148 


(©) 湾 影 衰退 
FEEL BAT BE PAO HY PLB Ts 2 士 1*0, 相对 湿度 为 80% 的 条 件 下 , 放 冒 一 定 
”时间 后 显影 。 测 量 质 子 径 迹 40 人 剩余 射程 内 的 显 粒 数目 ,与 未 痉 训 退 涉 理 的 时 子 径 迹 作 
«Ee. 表 6 延明 , 核 -2, 核 -3 RR RRS Os AA, 

HO 训 退 剩余 百分数 


muimmrcnmanams) | 核 - Beer Pen oer at 


: 1& | 98 | 99 be OF 

wpm m | 3 天 | 98 93 | 89 

ase] 94 86 gg 
(二 ) 核 -4 的 性 能 


C1) 灵敏 度 和 重复 性 
测量 电离 本 颌 为 最 小 电离 值 的 电 FSI 8 100 wo EE Pee A, bbe 1 BK 
B. 
AB he iby Fe a 9 FUE Ee) PERE POS, 比较 它们 的 灵敏 度 , Db ee eS 
性 .从 表 7 可 以 看 出 4 UE AIEEE P WE. 1G-4 HR BOE HE PEA 9, 
SEP WH. RIE P 的 灵敏 度 在 24 一 31 A, 
Se 7 4 的 灵敏 度 的 重复 性 


站 


41 1957, 4,25 | 24 

42 1957, 5,23 | 23 
43 1957, 6, 5 27 
44 1957, 7, 9 29 

45 1957, 7,26 25 

46 1957, 10,25 27 

47 - 1957,11,26 28 

Huxgu P 1957, 2, 9 | 30 二 


2 (2) PB N#e iA AS PE 

: 测量 显影 后 的 乳胶 每 1000 ws 中 的 露点 数目 。 不 同时 间 制 造 的 乳胶 在 同样 条 件 下 显 

影 ,比较 它们 露点 的 重复 性 .不 同时 间 制 造 的 乳 采 在 40% 左右 的 相对 湿度 和 室温 的 条 件 

下 , 崇 存 在 同样 条 件 下 显影 ， RB BOA SE SUB AEa. ASS 8 可 以 看 出 , 核 -4 

SANE YE SE P 也 是 相近 的 。 刀 克 菲 了 的 需 点 在 0.2 一 0.5 之 闻 5。 、 
FES 楼 -4 的 老 、 周 存 品质 和 重复 性 


党 3 绸 fs be 
本 Wie eS 制造 日 期 |( 乳 取 制 成 后 一 定期 内 显影 ) | (1957,12,2 显影 ) 

41 | 1957 4,25 | 4.6 | 5.2 

3 42 rae 1067, 6,23 «| 3.6 | 4.3 

43 | 1957; 6, 5 3.8 5 0 

44 1957; 7, 9 7.6 | 9.4 

45 1957, 7,26 ， 6.4 | 7.4 

46 1957;10, 25 3.8 3.4 

47 1957,11,26 3.5 3.3 

as 4.0 


Hurgu P 1957, 2, 9 


144 iy 理 学 报 - 15 45 


(=)1Y-5 HORERE 
CL) ROBE Be ANIA YE 


3 cae 


Te we Ty EAU -4 HAT] , HHR-5 TERR Be FB OT Fe 所 制备 的 IP BYR FB, 


TIP SUB 22 BBE Hs 50 一 60 。 
HO OMAGH. BMA 


Le 号 到 | ee oe: S 
Bl i 61 | 14 
52 56 8 
53 46 | 7 
54 53 6 
BB | 53 | 16 
56 | 52 | 3 
(2) 崇 存 品质 
RT A BAR SO 倍 , 还 可 以 用 。 邮 存 两 个 月 后 才 点 增多 ,不 再 适用 。 
S 6 MXM 献 
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METHODS OF PREPARATION AND CHARACTERISTICS OF 
NUCLEAR EMULSIONS 


Lov Tsv-yine Sun Han-rosena Lev Wer-ropana Ho Yan—wetr 
(Institute of Atomic Energy Research, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


Details are given for some kinds of nuclear emulsions which can be prepared 


by simple laboratory methods. The characteristics of thess emulsions have been 


compared with Ilford nuclear emulsions. The properties of proton sensitive nuclea™ ， 
emulsions N-2, N-3 are about the same as those of “Ilford C2”, Nuclear emulsions 


for detecting thermal neutrons “N-2 loaded with boron or lithium” seem better 
than “Ilford C2 loaded with boron or lithium”. The sensitivity of electron sen- 
sitive emulsion N-4 is of the same order ag that of emulsion “HUK®M P” and 


“Ilford G5”, The hypersensitized electron sensitive emulsion N-5 is also discussed. — 


核 -5 
HF 7 

#8 th f BE 11004 

电子 能 量 0.7 Mev. 


核 -2 
GLO 粒子 径 迹 
" awe 


wana ee Ee 可 Ce 
核 -3 


EL oO HLF HE 


oe 


核 -2 WB 核 -2 AGB 
Te hf gy YM 慢 中 子 引 起 的 核反应 


Ma Ai 


5 
4 
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摩 探 磨损 物理 的 著 干 问题 - 
吉林 大 学 ( 原 东北 人 民 大 学 ) WER SR BBE 
提 = 


本 文 介 稻 了 我 们 金属 物理 数 研 罕 在 摩 氛 厅 捐 方面 所 做 的 一 部 分 工作 , 强 届 了 研究 这 一 现 得 
和 各 种 物理 因素 的 联系 的 重要 性 ， 文中 介绍 了 关于 金晶 材料 的 相 租 纵 和 显 微 租 纵 , 金 属 的 晶体 
车 构 与 摩擦 磨损 的 联系 , 在 实验 矫 果 的 基础 上 提出 了 具有 较 高 棚 磨 性 的 铁 素 体 - 马 氏 体 铁 基 减 
摩 材 料 。 另 一 方面 文中 项 重 研究 了 边界 滑 油 的 规律 ， WIZE TR RABE. SETTLE TAB 
THis SAAR. RARER Limi ee Be TLR THEY ER SIN GB EE 
条 件 下 反 和 而 减少 磨 捐 的 可 能 性 ， 


eo is: 


a 


EPR IMB SAS 76 ALI PSN OY IB, TOLER EGA OE. 大 多 数 机 
AeA) SR ECE CE: dF EERE IIR. 因此 , PERE ROE RULE 
和 提高 其 工作 质量 的 重要 途径 之 一 。 近 代 上 发 展 的 原子 能 喷气 发 动机 .火箭 等 技术 更 提出 
了 一 系列 新 的 问题 。 在 这 些 什 域 内 , 座 扩 磨损 过 程 往往 还 伴随 着 高 温 、 腐蚀 性 介质 、 高 温 
高 速 气流 冲刷 等 条 件 ,这 些 条 件 使 现象 更 加 复杂 化 ,对 材料 的 要 求 也 更 高 。 总 之 ， 重大 的 
及 尖端 的 生产 和 科学 任务 催促 麻 探 磨损 科学 迅速 发 展 。. 

靡 擦 磨损 是 一 个 十 分 复杂 的 物理 和 化 学 问题 。 然而 过 去 相当 长 时 间 内 ， 这 方面 的 工 
(ERM HEARN HL, 其 实质 至 今 沿 了 解 得 很 少 。 为 了 解决 某 些 实际 问题 ,往往 必 
须 做 一 些 纯 粹 径 险 性 的 工作 , 这 种 情况 显然 不 符合 生产 迅速 发 展 的 要 求 。 为 了 从 根本 上 
解决 生产 上 所 提出 的 问题 , 我 们 裔 为 应 该 将 摩 所 磨损 Rete 
宪 , 应 访 碍 究 和 掌握 这 一 现象 的 规律 以及 各 和 物理 因素 JAR ORES, RUB BU 


上 


的 和 物理 化 学 的 人 性质, 外 部 条 件 等 一 一 与 其 内 在 联系 。 当 然 , 在 此 同时 , 也 应 该 工 且 是 大 


量 地 进行 径 验 性 的 工作 , 内 解决 生产 上 惫 待 解 决 的 问题 。 
摩 据 磨 损 是 一 个 复 柔 的 包含 多 方面 问题 的 颌 域 。 我 们 在 这 方面 的 工作 主要 是 研究 有 
滑润 的 摩 氛 磨 损 。 一 方面 ,研究 了 金属 的 组 从 、 结 构 与 摩 握 磨损 的 关系 ; 另 一 方面 ,研究 了 


” 动 春 户 油 层 的 和 结构、 性 摘 及 外 界 条 件 的 影响 。 这 两 方面 又 相互 联系 着 。 在 这 些 研 究 的 基 


形 上 ,也 坛 图 在 使 用 材料 ,改善 工作 条 件 方 面 提 出 对 实际 有 您 的 建 凡 。 
Sige 
现在 通用 的 磨损 试验 机 上 上 ， 和 被 磨 物 和 麻 物 之 并 多 是 以 平面 或 圆柱 面相 互 接 触 的 。 在 


* 1958 年 12 月 10 日 政和 到， =, 
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EP ARE, 接 怨 面 上 的 法 向 比 压力 也 一 定 。 这 样 大 的 接 角 面积 在 实际 上 常常， 
难以 保证 均匀 的 接 扼 ,往往 引起 负荷 的 不 均匀 分 布 。 而 且 , eK RRR ET” 
样品 接 郁 情况 都 有 所 不 同 , 加 以 测量 方法 的 嗣 差 很 大 ,常常 使 磨损 实验 结果 的 重复 性 很 
SK. Bilin, 7 NAY Amsler BLANTCSEALAL ATMA 40 一 50 多 。 此 外 ,通常 的 磨损 实验 费 ， 
时 很 长 ,例如 为 了 决定 某 一 材料 的 (P,Y)mx 值 ( 序 在 一 定 条 件 下 , 对 一 定 的 相对 速度 光 材 
料 所 能 承受 而 不 致 发 生 磨损 的 最 犬 比 压力 和 速度 "的 乘积 ) ,就 必须 用 各 种 负荷 做 多 灾 实 ， 
验 ， 直到 找 出 不 引起 磨损 的 最 大 负荷 值 ， 如 此 一 个 实 险 就 需要 十 几 天 。 AMBER AA 
下 的 -¥) max 那 就 要 更 久 了 。 
我 们 采用 图 柱 形 岸 品 和 转子 麻 盘 ,从 品 和 郁 接 做 的 一 端 为 雏形 ( 视 涯 品 材料 三 度 趟 同 
而 取 不 同 的 张 角 120 一 160") Bh BRIG 
方法 简 图 如 图 工 所 示 。 涯 品 以 总 策 荷 忆 的 压 
FP RACHEAE LL, THERES @ Berk he : 
me Se lilu (HVA HES HZ oo xd (d= 
40 Ek, oh A A). 
| FEM BET ba BE A, Be Sk ARK As He 
压力 2 很 天 ,样品 的 麻 扣 速度 很 大 ， ao 
MAUL, ERB UAE 
-的 磨 痕 , 面积 逐 汤 增 大 。 Bias Heh a 


”图 工 磨损 机 简 四 


IH 2s ST Ks Hepes , PEAS Sw. PE TA 
ead FY JH OSSD OR BEE A BI, 


不 必 印 下 样品 , LID ASAE SEAT TEL) BTA SED AE hs BE BIS A CT ALE aL) WT AS 
SI. | a 

ST 27 EE OE ~~ , S 
小 ,而 且 不 必 精 确 计 算 2 Bb, PARLE d~e ( 与 摩擦 向 垂直 的 直径 ~ 时间) 或 & rz( 翌 
BBE SLEW A) ea PMN. DOP SUP ee ve) 

在 无 滑润 条 件 下 , d~t, p~c th J 
上 是 一 直 延 伸 发 展 的 〈 如 果 样 品 的 球面 很 大 ae 
BUSES), ARG NB AT. 也 就 是 i 
说 ,磨损 永远 进行 , 只 是 开始 时 迅速 ， 随 比 压 
DY BBA (如 图 2 的 1。 在 滑润 oe 
WBC MOAT TP, 当 p 减少 到 某 一 定 值 
| pusx 以 后 ,摩擦 表面 之 间 建 立 起 足够 厚度 的 
边界 清油 层 , 于 是 磨损 停止 。 因 此 , 滑 油 条件 oo 


i 2 3 4 SECOND 


下 的 磨损 曲线 在 一 段 时 间 后 就 转 为 和 时 间 翰 图 2 BLAS Bes wm 、. 
平行 , 序 到 达 稳 定 ( 如 图 2 的 2) 。 1 一 二 摩擦 ; 2- 省 滑润 


我 们 看 到 , 兰 a v 一 定时 ， FAR 这 种 方法 所 得 到 的 Pmax ERE IE 
速度 "下 所 能 承受 而 不 发 生 磨损 的 极限 比 压 万 。 同 时 ,村 料 xue 
速 磨 掉 而 使 负荷 均匀 分 布 , 使 磨损 年 又 停 正 的 能 力 ) 也 很 容易 决定 ， Ree 


a 


3 期 


Fibs i sik | anata 多 


\ 
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全 町 关 。 在 我 们 工作 中 ,一 其 实验 天 的 只 需 2 8 小 时 或 了 -8 小 时 ,而 其 效率 几 十 倍 地 高 
于 Amsler 方法 而且, 如 果 保证 磨 胡 表面 兆 浊 度 ,滑润 油 粘 度 \ 温 度 等 相同 的 应 , 同一 样 
。。 品 的 实 驹 由 果 的 重复 误差 可 小 于 10 多 ， 


除 磨损 外 我 们 还 利用 电阻 形变 仪 或 压 电 效应 测量 摩 泳 力 。 在 一 般 情 况 下 ， WERE RB 


BE p 的 减 小 而 连续 降低 。 


ASC TS Se ATR HE DA, 
=, JAR eee eS 


在 有 清油 条 件 下 , SUR 2B OLA RPA DOA? EO 


至 今 依 未 有 航 一 的 看 法 。 最 早 薄 尔 比 提出 ， 减 摩 材料 必须 有 多 相 朝 身 一 一 硬块 分 布 在 坎 
eo) cake SCR ALA TE THEI, BEBE PE BHF ERE TLD AASB NS, WE REDE NS 、 


则 使 得 轴承 ( 减 摩 材料 ) 容 易 和 二 杠 贴 合 而 避 如 局 部 过 荷 。 在 苏联 都 称 这 些 条 件 为 茵 尔 比 
定 则 。- 臣 尔 比 定 则 概括 了 狠 大 多 数 减 摩 材料 的 组 积 的 特点 ， 以 后 创造 新 材料 也 都 还 循 此 ， 
定 则 而 得 到 良好 的 千 果 . 促 管 在 解释 硬块 软 底 的 作用 上 有 许多 分 战 的 意见 ,但 惟 也 不 否 


如此 定 旭 对 制造 城 摩 材料 的 重大 的 指导 意义 。 很 久 乌 来, 它 是 解释 减 摩 组 积 的 MES 
PAMELA SK ME A KY PEE. 在 [4 工作 中 我 们 比较 了 含 钢 


1 69.31{ 多 及 62.58 和 两 种 黄 铜 的 磨损 .前 者 为 旱 相 % 固溶体 ,后 者 为 x TEAS Re CudZn (6 7H) © 


两 相 混合 物 。 实 验 褒 明 ， 在 各 种 条 件 下 ， SSUAE AULA EE He BE cs EE A, mE 

Da Fes : 

EE OSAP ALLO, | 
KABA, FEB EASE SB a EL RE EA. 以 B83 为 例 ， SALUD ALN 范 

性 的 o 相 (Sb 在 Sn 中 的 固溶体 ) 基 底 , 硬 的 方块 6 相 (\ 化 合 物 Sn Sb) RHA 1 HA (Cury 
Sn) 和 s 相 (Cus Sn), 满足 萨 尔 比 定 则 。 但 是 这 种 材料 多 含 锡 ,价钱 昂贵 ,而 且 其 工作 条 
件 -一 般 旺 慢 速 低 载 荷 ,不 能 使 用 于 更 高 温度 。 例 如 B6 最 大 容许 的 0 为 40 千克 /厘米 
米 / 秒 ,Bl6 一 60 千克 /厘米 ", 米 / 秒 , 而 最 优 和 请 的 688 也 不 过 150 千克 /厘米 … 米 / 秒 。 

lala" ean aaa , SUPT SB E-BAY ARG BEB ih BAF AF - BE A 

JRA AOA. 

BSE TSA BUR Fs IMS As 以 上 ， neers 如 果 加 热 的 温度 高 于 
Ay WER As , 则 在 淳 火 时 将 有 一 部 分 铁 素 体 保 留 下 来 ,得 到 铁 素 体 - 马 氏 体 组 和 仙 。 将 不 同 
成 分 的 亚 共 析 钢 在 A, 与 As 之 问 的 不 同 温度 下 六 火 ， 可 电 得 到 不 同比 例 数量 和 不 同 显 微 
Til JE RSE SUG ER PALA. CELI EER EIS HC, 2S In Es A SHE BE, FY 
DAR BERANITE IK 

TS LRT WIA 20 2 eam 4s T nde 工 中 所 列 六 种 样品 。 
条 用 不 同 硬度 的 麻 盘 ,应 损 实 验 的 结果 如 图 3 4, 5 所 示 ， 由 图 3 Hy Sh, 2 ee Bei 
mh, GES FE — FS RABE A dn LR BOCA LAR. PS AIT SK, AMEE 


AN ASIST HAT II Yas BHA BL TAPE, PRE RZ. BY, ALP I AY 25% 局 
a 氏 体 就 足以 抓 伤 磨 稻 .上马 氏 体 多 的 更 为 严重 , ESE UT Je) . 
攻 对 于 硬 的 般 , 划 然 素 你 - 马 拱 体 组 织 有 显著 的 优 点 。 例 如 以 马 氏 体 的 45 号 钢 为 盘 时 


148 fy 理 学 报 rr ee 15 4 es | 
#61 : a 
a - 体 eee 和 
RE gh 入 号 “一 一 a 
: eo % | WUE Hun FRB! |、 数 量 多，| ME Ha FH/BR? 
1 ~75 265 ~25 . 996 e 
2 ~65 261 。 一 35 903 放 

3 ~50 | 258 ~50 820 

4 ~35 253 ~65 781 
5 0 a 100 540 : 
0 ~75 162 ~ 25 266 : 

CRC) | (珠光 体 ) 


(图 5)， 工 号 样品 比 0 号 样品 的 pn 大 了 2.5 倍 , 而 磨合 时 间 则 少 了 45 倍 。 BBR Ae | 
量 稍稍 二 大 Pm 但 数量 不 大 ,而 磨合 时 间 却 显著 增加 了 .。 从 图 上 看 似乎 5 号 样品 zn 最 大 ， 
| ESC LAA RAE RR a 
以 托 氏 体 45 号 钢 为 盘 时 (图 和) 情况 就 更 明显 ;其 中 工 号 样品 最 佳 。 

r 因此 , 我们 得 出 结论 : ARE Ey 
I}, SESE FS EE SALLE aL A 二 


15 一 ~ —— =I 
| 


| 

: | 
5 | 1| 性。 同时 ,在 实验 的 范围 内 , Der 25% 马 氏 体 的 汶 
eo | 最 佳 , GRR AT RL ey AEs BS 


Bee: 上 
| | 的 优点 。 此 种 租 秘 与 常 化 组 积 及 标准 巴 比 合金 的 比 
Beane 2 所 示 。 ， 
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PS SRR AGAE (IBLE ~28Rc) 因此 , 这 种 材料 可 以 承受 高 鱼 荷 和 高 速度 , 有 应 “ i 
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: 1 十 25 多 攻关 你。 | 45 号 网 托 民 体 相 煌 1250 了 ~1 


用 了 于涛 直 工作 条 件 繁 重 的 机 件 的 可 能 性 例如 在 某 些 情况 下 , 可 能 代用 青铜 轴承 材料 或 
用 于 喷气 发 动机 做 较 高 温 的 减 摩 材料 。 
此 外 , 这 种 材料 的 硼 微 特点 及 其 数量 关系 一 -25 一 85% LA NG GAA — RESET 
碱 摩 材料 的 多 相 组 和 理 沦 。 : 
FEEL Ty DUPE LES RCA NIE, ERED Le enh ts Da AT 
庆 可 以 改变 曲 粒 大 小 。 我 们 发 现 ， 在 该 请 测 条 件 下 有 一 个 最 佳 晶 粒 度 (硬块 大 小 网 0.035 
PEELE) EARL AIA, 


四 ， fr SECRET 


A Jeg Te ee fa EY , Ze ZA EE FES EY 276 决定 这 些 作用 的 最 根 
本 的 因素 应 该 从 为 是 金属 表面 层 的 结构 一 一 原子 的 电子 云 结构 , 曲 格 类 型 .大 小 等 等 . 


有 若干 工作 指出 , 当 婴 类 人 金属 相互 摩 手 时 , 摩 所 对 两 金属 元 素 的 亲和力 有 重要 影 


Mi), °C AY RAS HRA ERED Bp, BS PEM AD HSE, WD : 
L. B. Kparemcnuutt 在 研究 速度 对 同类 金属 麻 损 的 影响 的 工作 593 里 发 现 不 同 的 晶 格 
类 型 有 不 同 的 情况 。 其 中 所 有 材料 可 分 成 三 类 : 
he 非 立 方 的 复杂 品格 : Sn eK SHY 8 (WOT dt) 石墨 CX 品格 。 层 状 )。 这 类 村 
， 料 在 各 种 速度 和 变化 的 负荷 下 都 没有 观察 到 深 的 拉 痕 (BampirBamme) ,磨损 小 ,磨损 产物 是 
” 极 儿 的 粉 未 状 的 金属 或 氧化 物 。 

Oo. 半 方面 心 晶 格 : Ni, Cu, Al, Pb。 这 类 材料 在 所 有 条 件 下 (该 实 验 所 涉及 的 ) 都 观 
Seah. PARK, RRL, WARE 

38. 立方 体 心 晶 格 及 多 相合 金 : W, Ta, Mo, Fo 及 常 化 的 V8 Si. SRSA TER IR 
界 速 度 , 在 此 速记 以 下 如 第 2 类 ,以 上 如 第 工 炎 。 

Kparemcxuit 虽然 提 到 上 上 列 金 属 的 磨损 与 其 晶 格 类 型 似 有 联系 , 但 并 未 明确 指出 , 也 
没 解 释 这 联系 的 内 在 原因 。 

我 们 认为 ,金属 在 麻 氛 磨损 时 的 开 现 与 其 晶 格 类 型 应 有 着 有 机 的 联系 , 虽 则 它 不 是 很 
简单 和 二 目 子 然 的 。 这 考 面 值得 进行 系统 性 的 实验 ;深入 探讨 。 在 此 思想 基础 上 我 们 做 
了 如 下 简单 的 试探 实 实验 
和 SR APIA FA SLE AS TE. KG y8 Se HE IEE, 取 强 度 相差 不 远 但 品 
| AAA G MASHOT, ,X20H80 Ci tse A) Apne 铁 及 铁 - 锦 - 竺 合金 No. 作 体 心 立方， 


ete ees ee nese oe 


150 oe dy aH 


LF PALS, 群 见 本 刊 另 一 文 : 研究 而 热 合金 的 一 1 5- 硅 合金 系 
迷 ) 做 比较 。 其 磨损 实验 结 果 如 图 6,7 所 示 。 为 和 强度 对 比 , 烈 出 各 样品 的 硬度 如 表 3。 


X 20H 80 Fe-W-Si &7 


| Apmuxo Fe | Xi8HOT 
: 

| 
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. WE Ay Fok / eK? | 148 | O30 | 280 | 311 : : : j Z 
fen} 5y SAF) 200 ey RLU I We, HEE HOE EES.) ae 
”实验 中 观察 到 ,，ApMRo 铁 和 詹 - 锦 - 硅 合 金 的 磨损 小 得 多 ， i EL ZEW eP EE 1R 


VS) , Pea Ze BCA TR ROU ALINID 
与 前 者 相反 ,XL8H9TI Fl X20H80 (PANE. TERRE, Fa BLT a 


: | 上 上 述 结 果 很 难 用 强度 (或 硬度 ) 求解 释 。 硬 度 最 低 的 Apwiko Fe 却 有 闭 比 硬度 高 得 多 ee 
HOSE IA IG PRIM GER A Se SP ME. PE -GE TE A FR 但 其 相对 Sm 
耐 磨 性 (与 钙 铬 钢 或 钙 铝 合金 相 比 ) 也 与 相对 的 硬度 不 符 。 


# X20H80, 
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图 6 磨损 曲直 
p= 4.83 Fi; ml 2 3 4 时 间 ( 小 时 ) 
u 三 1.07 淫 / 秒 


图 7 EE SRE 


“由 此 可 见 ,在 有 滑润 条件 下 ， Ey ee Ge UN WOE. 耐 磨 性 也 与 晶体 结构 有 联系 ; 
3 =F FF] — BR (HK V8), fete tee ea SI 
-合金 相 比 有 显著 好 的 耐 磨 性 . 4 

关于 这 种 联系 的 实质 目前 还 很 难 提出 肯定 的 看 法 . 估计 ,这 和 “人 金属 性 "的 强 能 ， 等 价 

清 移 面 数 目的 多 少 ,以 及 与 此 有 关 的 导电 性 , 范 性 等 因素 在 表面 精 违 时 所 起 的 作用 有 关 ， 
我 们 训 为 ,应 该 进 一 步 研究 大 量 金 属 材料 ,才能 总 结 出 更 二 般 的 规律 . 上 
提出 了 一 个 重要 的 物理 问题 , 另 一 方面 进 二 步 背 定 了 我 们 研究 钛 过 体型 合金 的 方向 ， ce 
为 在 保证 硬 热 性 的 同时 ,这 种 合金 在 研磨 性 方面 也 有 契 对 的 把 所 ， : 


wey wal eae Bey Sik bs = Ts tia 


吉林 大 学 ; ORONO BLS 
a 

| -五 .关于 边界 滑润 

由 于 滑 油 条 件 的 不 同 ,固体 间 的 摩擦 主要 有 : Ws BE, RPA MRSS, Se 


。 尾 璀 类 是 极端 情形 , 过 去 研究 得 也 比较 系统 成 熟 。 边 界 摩 护 在 实际 中 极 常 遇 到 ,但 这 方面 


的 工作 却 比 较 少 。 
液体 请 油条 件 下 , 摩 护 表 面 被 很 厚 的 滑润 层 ( 不 小 于 5w) 所 隔 稳 ,磨损 几乎 不 存在 , 摩 . 


RDB. 这 种 条 件 可 以 完全 用 粘 汪 液 体 的 流体 动力 学 来 描述 ,与 摩 柱 表面 对 彰 油层 的 


作用 关系 不 大 .在 边界 滑 油 条 件 下 , 摩 所 表面 之 间 的 禾 孙 很 小 (网 0.1 一 1w) ,它们 仅 隔 着 


”一 个 边界 层 相互 接触 。 在 这 种 条 件 下 , 固体 玫 面 与 边界 层 的 相互 作用 就 起 着 决定 性 的 作 


| aa 


现在 已 经 了 解 183 在 边界 层 中 , HAAR EM RTOS Ee 
油 油 的 长 分 子 形成 了 定向 排列 的 层 状 千 构 ; 有 极 大 的 抗 压强 度 和 一 定 的 极限 剪 切 应 力 (或 ， 
极限 滑动 应 力 )。 随 着 层 的 厚度 的 增加 , 远离 固体 表面 的 分 子 列 有 序 度 就 更 少 , PLR 
总 小 , 而 边界 层 沿 此 分 子 列 滑 动 的 阻力 就 念 小 。 在 10 -一 105 厘 米 以 外 ,分 子 排列 就 和 正 ， 
常 液体 中 一 样 。 边 界 层 的 千 裤 和 性 质 和 固体 很 相近 ,所 以 有 时 称 为 准 固体 。 

我 们 分 析 了 在 压力 逐渐 减 小 的 磨损 过 程 中 摩 据 系 数 , 金 属 表 面 层 硬 度 , 接 角 关 电 转 的 
相应 变化 (其 中 摩 所 系数 及 电阻 变化 见 图 8, 9 ), 训 为 磨损 过 程 正 相当 于 边界 滑 油层 的 建 


立 过 程 。 当 上 比 压 很 大 时 ,金属 表面 间 只 可 能 存在 极 少数 的 分 子 层 。 由 于 表面 场 的 强 作 用 ， 、 
少 分 子 层 与 金属 表面 的 车 合 及 其 强度 可 能 大 到 这 样 程度 , 以 至 于 摩 护 时 滑 移 更 容易 沿 摩 


撤 对 中 声 软 的 金属 的 表面 层 内 进行 。 于 是 软 金属 去 面 层 发 生 极 大 的 范 性 形变 ,而且 被 边 
界 层 拉 创下 来 ,造成 磨损 。 随 着 楼 仍 面积 扩大 ;上 比 压 减 小 ,边界 层 厚 度 增加 ,极限 滑动 应 力 
碱 小 。 当 比 压 降 到 Pass 以 下 时 ， 层 达到 这 样 的 临界 厚度 ,在 此 以 上 ,其 极限 滑动 应 力 小 于 
较 软 金属 的 抗 切 强度 , 因此 滑动 主要 沿边 界 层 内 进行 ,而 边界 层 则 失去 其 * 拉 创 " 金 属 的 作 
用 ,磨损 印 停止 ,达到 稳定 。 
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8 磨 涡 过 程 中 摩 掠 对 数 的 变化 图 9 磨损 过 程 中 电阻 的 变化 
(883-45: 号 钢 ) ( 狂 -45 号 网 ) 


BAD AED “稳定 ”后 的 条 件 仍 是 边界 滑润 的 是 摩擦 力 与 负 谷 关 系 曲线 . 大 家 知道 ， 


过 界 滑润 最 主要 的 特征 是 摩擦 力 与 负荷 成 正比 而 与 速度 关系 很 小 ， 相反 的 ,流体 滑 泣 时 
| BRD EMPRESA ARMA. BM xe A i Po 麻 到 稳定 后 ,将 


4 
型 
ae 


所 


磨损 , 所 得 的 结果 如 图 10. 我 们 看 到 在 了 < Po 


BEDS, AE) 的 确实 现 了 边界 滑润 的 条 件 。 复 
RAE Po, 则 曲 夺 逐渐 弯 折 向 上 , 显 然 相 应 于 
得 边界 层 的 破 环 , 而 过滤 到 单 分 子 层 及 表面 直接 
oo — 于 AMA. “ARE, Bae 

ED。 “一 COMERS SP Bla $21 ee ob 
图 10 总 之 ,我 们 看 到 雏形 《或 定 球形 ) 样品 磨损 


到 “稳定 > 正 相当 于 边界 层 达 到 一 定 的 猩 恰 厚 
度 一 一 失去 “ 拉 创 ? 吏 金 属 能 力 的 厚度 。 因 此 
Pmax (24 0= const) 值 是 旗 反 映 金 属 材料 的 强 
度 , 也 反映 边界 层 的 和 结构 与 强度 的 物理 量 。 

DREN SEAS RSI 
SLi AE JET OAR, PS FI 各 
以 及 温度 …… 等 一 系列 外 界 条 件 有 关 。 因 此 
pasx 值 和 材料 的 强度 没有 单 值 的 关系 。 例 如 
图 11 所 表示 的 在 其 他 条 件 完全 相同 时 几 种 
”金属 的 磨损 曲线 。 其 中 , 强度 最 低 的 巴 比 合 
BEE Pasax U= 107K / AY) EGBA 2.748, HOSE 
KA, HEBER 5 HE, LPI. See 5 CAL 
PRN AEA. 

SUP LET FAP SR A HG 图 11 hfoeh R Oe 
度 ,表面 活性 物质 ， BE, 振动 以 及 外 加 电流 7 ApmmoFes 2—B63; 2 0di 4—Al; 5—Zn 
等 因素 的 影响 ， 诞 明 Dnax 值 对 这 些 因 素 是 很 敏感 的 。 
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(=PmX 面积) 的 一 大 区 域内 , 摩擦 力 正比 于 复 
es » 1 RB RB 0.20 相当 大 , SAME 
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; 如 图 12 所 示 ， 同一 材料 的 Dinas Pa LRRD IRR AE”, : 
-图 13 Sea AOR Py PE PEA PAE A FOE 2 


ES AE TT Pane 值 却 增 大 。 


.温度 和 振动 的 影响 是 类 似 的 ， 它们 促使 边 界 层 无 序 化 ， Sh Pmax fil (and 14, 
15)c96]。 


图 1d Ppa Rea 
1—BRAWMA Ps 2 一 总 负 答 为 己 上 十 入 尸 ; 
3 一 负 茶 在 己 上 下 振动 ,振幅 为 A 忆 


Al 14 温度 的 影响 
最 后 我 们 详细 地 研究 了 通过 两 摩 所 物体 搂 铸 面 加 电流 的 影响 3。 2 
首先 ,实验 指出 , 在 摩 拓 物体 问 加 一 定 方向 的 电位 差 会 改变 摩 护 力 , 在 大 多 数 情况 下 


增加 摩 握力 。 电 位 差 仿 大 时 影响 念 大 。 电 作用 的 数 应 在 比 压力 大 时 天 其 显著 (如 图 10 的 


eae ay ae oe ee ee 


”向 的 电波 能 使 磨损 重 又 进行 (如 图 16). 电流 意 天 ,此 加 强 磨损 的 作用 感 显著 (如 图 17)。 


值得 注意 的 是 不 同方 向 的 电流 ,其 加 强 作用 不 同 。 以 钙 - 钢 ( 盘 ) 摩 扩 对 为 例 , 当 鲜 为 正极 ， 
钢 为 负极 时 ,加 强 作用 比 反 过 求 时 为 大 。 电 流 大 时 , 正 负 方向 的 差别 较 不 显著 ， 


| 
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图 17 不 同方 向 及 大 小 的 电流 的 作用 


图 16 样品 : 鲜 也 =930 克 ,0=1.07 米 / 秒 
对 于 其 他 人 金属, 电流 同样 在 不 同 程度 上 产生 影响 ,但 其 影响 的 特 所 及 大 小 各 不 相同 。 
”例如 对 偶 效 应 则 比 对 钙 大 , FERTSE, TKI ae B83 等 划 相 对 地 小 。 对 于 锅 , 电 流 
和 方向 的 影响 与 钙 同 ,而 铝 、 铜 、 铁 ` 巴 比 合金 旭 相反 (如 图 18)， 
星 ” 观察 岸 品 麻 痕 雪 面 的 情况 , 发 现在 一 定 的 小 电流 作用 下 ( 正 负 方 向 相应 的 电 斌 值 不 
FA) Se OHI TT. ADEE, 则 又 重新 产生 粗糙 的 磨 痛 ， 
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= 18 ARMA AS Sa eg 
ry jag L= 200 豪 安 ;作用 时 间 2 小 时 ;接触 面积 : Fe 
二 0.66 豪 米 2,Cu 一 0.90,683 一 3.4,Cd 一 4.6，Zn 
一 3.1,Al 一 2.9 Bk? 


逐渐 境 大 时 , 边界 MSRP. TEAS 


同方 向 的 电流 作用 下 , 其 下 降 的 趋势 不 同 。 
当 钙 为 正极 时 的 电阻 时 列 总 是 比 为 负极 时 为 


小 如 《图 19), 


也 观察 到 交流 电 对 于 摩 注 力 及 磨损 的 加 


强 作用 。 其 程度 随 电 流 强度 的 增加 而 增 大 . 
就 其 效应 “SHEL BIE BEEBE OK FH, PREAH 
Py TE BZD. é 


PER, TERETE TLE 03 


VANS AIM Hable 2 WE ER VERT, BS, II 
从 比 压力 无 限 大 的 开始 瞬 刻 就 加 上 电流 ,已 
将 如 何 改变 磨损 的 过 程 呢 ” 实验 指出 〈 如 图 


”20), 对 于 鲜 - 钢 对 , 正 电流 (样品 为 正 ) 总 是 便 麻 名 高 于 无 电流 作用 的 正常 条 件 下 的 磨损 ， 
: 而 且 不 断 进 行 ; 在 较 大 鱼 电 流下 , 磨损 同样 比 正常 条 件 - 万 知 , 但 是 存在 着 一 定 汪 转 的 小 


电流 值 ,在 这 种 电流 作用 下 , 麻 扣 反而 比 正 
第 条 件 下 略 小 , 在 较 短 的 时 间 内 及 较 大 比 
压 下 达到 稳定 。 

这 一 实验 事实 是 项 有 趣 的 。 我 们 看 


“到 ,对 于 实际 应 用 的 许多 在 电流 作用 下 精 、 


密 的 麻 控 元件 , 一 方面 应 苹 注 意 电 作用 对 
磨损 的 加 强 作用 , 研究 工 采 用 换 向 的 方法 
以 减少 磨损 ; 另 一 方面 ,有 可 能 加 一 定 方向 
和 一 定量 的 小 电流 以 略 减少 磨损 。 

” ”关于 电 作 用 对 摩 探 磨 损 影 响 的 机 构 还 
值得 进一步 探讨 。 我 们 仅 提 出 两 种 可 能 的 
解释 。 

工 SLIM Hae 5 | Se 8 Ze TL Hs 
RAK, , AE ZTE BH AE BE I. ERE 
Se— Fy il FY AB he 28 so FR Bob WO FE BE 
A, —F7 SEARS EB a FHS BR 
面 的 竺 合力 。 因 此 ,在 多 数 情况 下 ,外 加 电 
声 增 加 边界 层 定 向 ,加 天 其 强度 ,增加 渤 界 
层 鸡 款 金 属 的 拉 创 作用 。 但 是 ， 当 所 加 外 
Sa Ve REE AN Wak Ge Ze Tl Bs VE FAS, 
由 于 某 种 程度 的 无 定向 化 , 使 得 沿边 界 层 
内 进行 滑动 变 得 更 容易 ,磨损 则 反而 减少 。 

2. 在 电 亏 作用 下 , 金属 离子 和 带电 金 


50 100 150 200 250 300 
电流 ( 毫 安 ) 
图 19 不 同方 向 电流 对 秒 界 层 电阻 的 影响 
(2 三 Dmax， FER: SE) 


ee 
0 1 2 和 5 


图 20 PEA ere a ees (SE) 
0 一 无 电流 作用 ; --1— i shee pL 160s ze, 
士 2 一 起 始 电流 士 40 豪 安 ; 士 3 一 起 始 电流 士 5 章 安 


ee, 
2 15 Pe 


边界 层 电 阻 的 测量 说 明 , 当 作用 的 电流 


sg bis eles be 
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” 属 显 粒 的 迁移 也 是 可 能 的 。 


尽管 上 述 解 释 可 入 全 个 对 ,但 电流 的 影响 所 提供 的 资料 对 于 解决 关于 过 界 齐 油层 


辕 构 和 性 里 的 问题 不 是 完全 无 丛 的 。 


BRM SCM UE TINE, 以 及 比 压 力 ， 外 电场 强度 、 交 杰 频 这 


”等 对 电阻 的 影响 ,发 现在 电 性 能 方面 ,过 界 层 条 件 下 的 清油 油 和 - 般 情 况 下 的 介 电 磋 油 相 
。 比 有 许多 特点 ,值得 进一步 探讨。 、 


1. 从 生产 和 科学 发 展 的 要 求 求 看 , 我 们 认为 应 读 广 泛 而 且 深入 地 研究 麻 拨 谭 捐 物 
理 。 首 先是 积累 麻 氛 磨损 过 程 的 规律 ,研究 一 方面 是 座 氛 物体 (如 金属 材料 ) 的 组 微 、 结 构 
AUER, BLT A CF) 的 千 构 和 性 质 ,以及 这 雨 者 的 相互 作用 相互 影响 ;与 
摩 氛 麻 损 现 象 的 联系 ,外界 条 件 的 作用 ,等 等 。 当 然 , 与 此 同时 , 应 该 重 观 生 产 所 是 出 的 个 
别 半 题 的 解决 和 不 断 将 研究 千 果 应 用 到 实践 中 去 
“2. 我 们 提出 了 新 的 磨损 试验 方法 ， 其 主要 特点 是 LA RSET RAPE) Bean TEU 
损 时 比 压 随时 间 下 降 而 达到 自动 稳定 的 规律 可 以 迅速 决定 材料 的 (2 wx FUE 
在 研究 工作 上 便于 研究 边界 滑 酒 。- a 

3. SUMO E T Se SALA aH EE OSI, RG: 体 心 立方 结构 的 单 相 金 属 


| II 在 此 基础 上 ,我 们 证明 


了 铁 素 体型 合金 底 醋 磨 性 方面 的 优点 。 根 据 模拟 的 思想 提出 了 詹 素 体 - 马 氏 体 材料 ,这 种 ” 
材料 和 志 硬 的 材料 配对 可 作为 在 高 负荷 高 速度 下 工作 的 减 摩 材料 , 有 可 能 代替 青铜 等 昂 
贵 的 合金 . 

4. 在 分 析 磨 损 过 程 的 基础 上 我 们 提出 了 工艺 上 采用 的 (D, 0) nx 值 的 物理 含义 。 指 
出 这 是 刻 反 映 金 属 材料 强度 , 同时 也 反映 边界 层 的 结构 和 强度 的 物理 量 。 而 后 者 又 与 金 


BM HER. 


5. PPPS TPH RAE , PETRI PESP EL UE , AL TL 动 等 外 界 条 件 对 
边界 滑 凋 的 影响 。 MAAK Po, 后 两 者 是 降低 。 其 原因 可 用 对 边界 层 千 构 的 影响 
来 解释 ， nae 
6. PUPS HRT BES OSC eI ES RS, FEAR BSE PP, 电流 


PGE, EAR, RASC. BEES 


EK) Fil— FE Fy HY Fe A A ER EE SY BOG TPT ea 
HEAD Ra FMRI AE PASE AY a oe ee 


。 。 实际 中 不 无 价值 。 
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HEKOTOPbi BOMPOCh! OMSK TPEHKA W WSHOCA 


UcorBA0BATEALCKH KOMIEKTUB IO METAMMOeW3uEM o”3. oAkympTETA CBHY, 
PESIOME 


. .B crarse IpecTaBIeHa padora Hailero KOIeKTHBa IO TDeHHIO u usHOcy. TloqyépKu- 
BaeTCA BAKHOCTH UCCACAOBAHHA CBABH STOTO ABICHUA C DasHPIMH 的 IEHdecEHMH 的 MKRTODaMI 。 
IIpHBereHEI pe3yJDDTaTEI 了 CCTerOBaHH 疯 IO CBABH TPSHAA H 98HOCa CO CTDYyKTVYDo 讽 H EDECTa= 
JIMYeCKHM CTPOCHHeM, Ha OCHOBAHMH KOTOPHX BEHITBEHYTE | HOBbIM aHTn)pPURIMOAHDLE 
MaTepHad Ha MeLesHo 0CHOB6 (crpyKtypa eppuT—Maprencuta). B padore TaRRK6 mogpodHo 
HOCHeMOBAHEL BAKOROMEPHOCTH TpakMIHO cMasKH. Keo HaMOTIOKeHO BAMAHMe BABKOCTH CMa3KH, 
jodaBKn IOBeDXHO-aKTHBHEBIX BeMICCTB, TeMMeparyphl, BHELWHeTO KOLeOaHHA HM SACKTPOTOKa Ha 
TDaHHJHO6 TpeHH6， B YacTHOCTH, BaMeYeHbl YCHIeHHe U3HOCA BHEMIHUM BTCKTPOTOKOM BOO0II6 


H, B W8BeCTHOM CAyYae, YMeHIMeHMe U3HOCA TOKOM ONpeseMeHHOTO HallpaBleHUA HU ONpe_eTeHHO 
BeTHIHHHI。 
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从 界 华 的 Nagl fer Fe Be Ga 


ar SEPT PS 
eo 
(中 国 科学 院 地 质 研 究 所 ) 


提 & 


定 个 生 各 以 来 ,从 NaC] RAPER EIGER ORAS VB SITE EI, RT 
SRSA LL RACE ATE. 对 于 从 深 液 精 唱 出 来 时 NaCl ALT ROSIE, 或 者 相 


对 的 重要 性 的 研究 已 有 肯定 的 结果 。 关 于 晶 杰 或 生长 陀 罕 发 端的 位 置 从 几率 上 看 应 在 晶 面 何 


处 的 时 谷 理 渝 未 能 从 NaCl 自 座 液 中 车 晶 出 来 的 实验 加 以 证 实 或 否定 . 
为 探索 从 区 汽 相生 长 NaCl 单 晶体 的 规律 ,本 实 输 初步 获得 较 大 尺度 的 日 晶体 ,着 同 时 使 取 ， 
加 性 晶 面 上 糙 晶 达到 荆 毫 米 以 上 上 的 厚度 . : 
FP ARTUR FLEA A BY BEAR, 并 使 Aas fh 基 面 保持 在 近 于 


— NaCl 燃点 的 温度 。 FRR PRA TA eA Dae PR Se YA Ii) jE 


EGTA. Bes T AGAR IRA FB PAE, DAP YF A REA ey 
影响 观察 到 晶 面 出现 几 素 的 顺序 为 100>111>120>122>110。 其 中 111 对 于 120 的 优势 显 
然 不 如 在 溶液 中 结晶 时 那样 肯定 ， 但 目前 潮 未 得 到 足够 的 几率 上 的 根据 来 倒 易 这 个 闫 序 ， 122 
为 气 成 单 唱 上 新 发 现 的 晶 面 。122 面 可 能 在 三 种 情况 下 出 现 ; 

a) 以 自然 面 的 形式 出 现 ; 

b) 做 为 晶体 与 其 载荷 基底 或 载荷 唱 面 的 接 角 面 

e) 在 形成 交互 生长 时 与 另 一 器 体 的 100 面 为 共 面 ， 

本 实验 发 见 一 种 新 的 规律 性 的 插 生 关系 , 它 与 自 溶 液 中 类 晶 出 来 的 NaCl 晶体 的 力 生 关系 ， 
部 以 111 为 瑞生 面 ,不 同 之 处 在 于 以 100 与 122 的 共 面 的 法 生 为 朝 , 转 过 45°. 

UREN, HMO ALKENE ALN (ELLA PLACA, 这 正 符合 时 向 理 洽 
所 预见 的 。 Lae 

观察 并 及 于 层 状 生 长 状态 和 阶梯 的 厚度 , WSIS. 在 才 面 生 构 的 观察 中 ， 
发 现 一 种 凸 边 四 方 维 结 可 为 矿物 晶体 表面 缚 骨 中 何 未 见 过 者 ， 

IED, 利 步 观察 了 从 一 个 圆柱 形 单 晶 因 加 热 而 升华 时 暴露 唱 面 的 过 程 。 


Mm 站 
< 一 一 -全 —-s 
> j = | 


从 NaCl faze RARE AY ih A EB E42 MIA BR oe 9G, 但 对 于 单 晶 体 的 
”生长 还 没有 得 到 正面 的 结果 。 ATE A Re ie ART His Be Fe aT , 只 观察 
到 了 100 Fe, 也 有 的 仅 做 了 一 些 关 于 树枝 状 晶体 形 ASE TE. 从 若干 低 燃 点 
金属 生长 单 晶 体 的 工作 已 获得 成 功 , 但 瞧 金 属 铬 类 的 单 晶体 还 没有 能 够 从 气态 以 较 大 的 


* 1959 年 月 13 日 收 到 ， 
8 本 妇 有 作 者 在 德意志 民主 共和 国 科学 院 光 学 及 光 噶 研究 所 访问 研究 时 所 配 。 
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REARS. FRM set, Be a fs ip T-BALL AIRES ENA 
个 飞跃 的 过 程 , EH ALE USES IESE. EPR NEP AE IAS 
或 者 同一 ee 的 对 象 , 但 取向 性 排 烈 泛 今 ， 
APABLETAL BA. 实验 中 观察 到 的 NaCl 分 子 层 在 其 同 质 单 唱 的 解 理 面 上 的 
取向 性 晶体 生长 初步 失 序 全 EA ROG NIE. WRI “ 
态 获得 较 大 尺度 的 NaCl 单 晶体 , 并 欲 使 取向 性 晶 面 上 和 结晶 的 厚度 大 为 增加 ， WA 
虑 实验 条 件 AAS PTE, Bn eA 7 Ee. 本 文 但 求 对 于 从 升华 的 NaCl 蒸汽 生 
长 单 唱 体 作 较 全 面 的 观察 , 容 后 当 再 就 各 别 问题 进行 较 更 深入 的 研究 。 气 成 NaCl With ay 
体 虽 未 必 有 何 轻 济 价值 , MAR SEB TARGET — BG RES AT UN DPE Ae 
你 时 的 成 果 ; 理论 与 实验 若干 矛盾 之 处 亦 可 能 有 助 于 以 后 对 于 气 Be Wa 成 其 他 晶体 me 
的 研究 。 Bs | 


=. BPE 


BACAR GABE IMMER ETE, EW RAN OE BRS 
少 信 做 过 悍 密 的 研究 。Arthemievcn 早 就 报道 110 这 个 晶 面 几乎 是 没有 机 会 看 到 的 , 此 
点 已 为 后 来 许多 实验 ce9%ao RAEN, 110 晶 面 以 较 最 大 的 速度 在 生长 着 ,因而 首先 自我 消 
失 , 这 是 可 以 从 Brandes] 的 计算 和 Stranski 的 理论 c23 加 以 解释 的 。 按 Bravaiscl 或 
者 Donnay Harker®" 的 假说 ,从 粘 晶 外 形 上 衡量 一 个 晶 面 的 重要 性 ,或 者 衣 现 露 几 李 的 
大 小 , 可 以 从 这 个 晶 面 上 的 原子 密度 求 考虑 , 密度 和 重要 性 二 者 间 一 般 保持 着 正比 的 关 ， 
Fe 如 果 这 个 假说 是 对 的 话 , BB, OLE FO ESHER 110 WOE Ee LAF 100, 

。 然而 当 NaCl 从 洲 液 中 生长 时 ,曲面 重要 性 的 程序 已 多 次 让 明 为 : 100,111,120 7) 110, 
«ARE TEL 指数 念 低 重要 性 仿 大 的 原则 来 推论 , 那么 象 NoO 类 型 的 简单 立方 志 障 的 晶 
面 重要 性 便 应 蓄 按 照 如 下 的 排行 了 , 即 100, 110, 111, 211, 221, 

可 以 估 旗 到, NaCl 晶体 不 论 从 溶液 或 者 从 气态 生长 起 求 , 它 的 各 晶 面 的 重要 性 的 排 “ 
行 大 体 上 应该 是 一 致 的 , 姥 于 两 种 生长 方式 各 有 其 环境 上 的 特殊 性 ,从 实验 来 检查 这 个 推 
险 仍 然 不 能 训 不 重要 。 再 者 象 211 或 者 221 这 样品 面 指数 戎 单 的 曲面 , 在 从 溶液 中 生长 
的 NaCl 晶体 上 固然 没有 肯定 地 出 现 过 , 会 不 会 在 从 气态 生长 的 NaCl 单 唱 休 上 肯定 的 出 “一 
现 ,更 应 该 是 一 个 值得 注意 的 问题 。 at Ss 

Kossel®7 Stranskil™ 和 Brandes 同 Volmerc 从 3 a hae Wh, 至少 BSS in 
NaCl SCA HEN I fs, ALBEINLZESS T_E DUE AY SELB, fe - 
mbbaktitete7s “A Hcg RE Re iG PRPS Fa OR 他 们 的 计算 指出 ,新生 层 应 该 释 常 开始 
于 晶 面 的 边 背 或 角 际 而 不 应 该 发 端 于 其 中 央 。 = 

Bunn 和 Jimelicte 合 观 诗人 溶液 中 生长 NaCl IKI LARNER. Ta 
他 们 看 到 新 生 层 次 并 不 发 端 于 过 系 或 角 际 ,相反 地 , 却 发 端 于 面 的 中 央 。 他 们 因 下 癌 画 羡 、 
傈 的 理 葵 需 要 加 以 修改 ; 或 者 从 有 若干 因素 其 所 起 的 作用 压倒 了 全 部 加 忆 考 起 的 二 世 疝 
Sh. SUM ARO AREY VES CSI, ARE SCRE A EER | 
JLZR ART , LS fe Fe = 

AR SCEBHNUEE 7 GAEL RL HOZESE, 曲面 上 取向 性 的 晶体 生长 ， A A ATOR 


eee Fes uy 
ke uch Siete is sh Ys 
SS ee -- 


v , + 4 d 
Se) Cees are: ae te 


¢ gs Fy POR PSU LAAT asi Sheth ee 
Sap hit ahaha mis RIGS agonal Gey a dorado, 
eh SA! ay 3 S ahs 一 内 昌 


鱼 等 等 。 也 初步 地 观察 了 从 一 个 圆柱 形 晶体 因 加 热 升华 而 暴露 唱 面 的 过 程 ， 


ad ~ 2 
= 

3 

: 


[See 党 元 龙 ， 从 升华 的 Nacl Aei A EIA AL fk 159 


AA ES PPV NEN 


SRSA INT = 


三 、 袜 验方 法 
一 一 SAA - 


Lideiaenn 和 Raether“®? 指出 ,为 了 慷 冲 播 在 NaCl 解 理 面 上 的 燕 泊 分 子 能 够 因 持 于 


其 上 ,而 不 为 后 来 加 热 时 所 移动 , 则 解 理 面 的 温度 必需 保持 在 200°C 以 下 。 然 而 取向 性 的 
分 子 排 列 是 否 易于 形成 在 一 定 程度 上 可 能 决定 于 来 到 晶 面 的 粒子 的 特性 ,包括 分 子 并 的 
成 圣 的 几何 短 合 和 竺 合 键 的 存在 等 状况 , 这 一 切 叉 都 可 能 转 而 取决 于 分 子 天 所 出 自 的 峡 
体 的 状态 , 包括 其 旦 训 纯 度 和 和 结晶 完整 程度 等 。 为 了 促 量 各 如 杂 质 或 水 分 的 干扰 并 保证 
FR eine, NaCl 的 燕 汽 是 从 自 涂 融 体 制 扎 的 单 晶 体 升华 所 得 的 。 母 晶体 和 和 结晶 的 基 
体 间 的 间距 或 者 它们 之 间 的 温度 差 都 应 鼓 求 其 保 可 能 的 小 些 , 以 减少 燕 汽 的 胶 程 和 热 变 
化 。 这 些 便 是 形成 正规 化 日 晶 生 长 和 晶 面 上 取向 性 晶体 生长 的 实验 所 依据 的 基本 概念 。 

做 为 一 个 探索 性 的 实验 来 寻求 自 气 态 生长 NaCl 的 条 件 ,当然 不 能 立即 追求 生成 极 大 
MBs. 因此 , 大 范围 内 均匀 的 温度 是 不 太 需 要 的 。 BRANT OSM PRE 
FG tude WOH SE EOE OSE. FRIAR BEM , 也 就 是 整个 加 热 条 舟 的 中 央 区 域 的 


温度 递 变 梯度 是 利用 笛 闻 一 对 可 以 移动 的 \ 插 入 炉 体 中 央 的 加 热管 (图 ID) 的 距离 来 控制 
的 。 


做 为 千 晶 场 所 ,特制 一 个 熔融 石英 料 的 T- 型 管 。 从 中 间 管 抽出 内 部 的 空气 , MRE — 
个 从 石英 通 至 玻璃 的 接头 , 封 上 了 一 个 玻璃 制 的 放电 管 以 指示 芙 空 程度 。T- 型 管 每 次 都 


© ANB 10-7 Se ARE REE, 这 个 数据 是 后 求 用 可 转型 马克 利 奥 芙 空 计 测定 的 。 更 高 度 


的 芙 空 不 难 获 得 ,但 不 认为 是 有 丛 的 。 因 为 剩余 气体 分 子 的 运动 将 起 着 调和 作用 ,或 可 城 
免 升 华 燕 汽 艾 第 结晶 时 晶 面 上 温度 分 布 不 匀 的 程度 , 从 而 城 少 趋向 于 形成 树枝 晶 的 可 能 
因素 . Sots 
Hy FEB Ae OEE BP, IE 1 ES as BH SIR TAS PS PED NaCl 的 升华 
RAR. FOE BARRED AGRE SA TBA A. RRO OLA 
Sep SSB IR, Pfs ES ah eb Yeh sa SC BA) EDO RS A —-BS  s CEEE  KAE 
Bt, FA EE MAIR, 以 试验 晶 面 上 取向 性 的 晶体 生长 。, 在 这 种 情况 下 , 先 把 品 体 本 身 
按 一 定 方向 排列 起 来 ,这 样 可 以 帮助 观察 者 来 鳅 别 最 富 于 取向 性 晶体 生长 的 晶 面 在 管内 、 
所 处 的 方位 , 邹 使 是 已 经 把 这 些 晶 体 倾倒 出 来 以 后 ,也 可 能 办 到 。 
我 们 特 邮 把 工 -型 管 的 一 臂 保持 着 一 定 的 长 度 , 有 时 改变 它 的 臂 的 长 度 以 及 管 端 造 
型 。 久 一 个 作为 标准 的 热电 偶 搂 气 于 国定 的 管 端 , 另 一 热电 伤风 安置 于 开 - 型 管 的 中 点 。 


实 欢 开始 不 久 便 找到 了 适 于 正常 生长 的 二 个 优越 条 件 ; 那 便 是 保持 固定 管 端 的 温度 于 
780*0。 每 次 保持 在 这 个 温 谨 进行 实验 的 时 间 是 土 -5 小 时 ,有 了 盯 透 明 而 叉 沽 大 的 单 唱 


体 员 要 一 小 时 处 于 恒温 便 已 在 管 的 中 央 孝 分 千 晶 册 来 ， 加 热 系 称 的 尺寸 和 温度 梯度 如 
图 I2 所 示 。 若干 不 同 的 管 臂 长度 和 相应 的 管 端 造 型 或 称 端 形 都 分 别 在 图 上 才 示 出 来 : 


。 有 平 端 .5 TE 端 、9 形 端 和 9 形 端 等 获 种 。 治 管 不 同 的 千 晶 区 域 旭 划分 为 4 B,C, D Fn 
五。 各 区 域 晶 体 生 长 的 特征 将 描述 于 后 . 图 Uae anos hee. 


1) BFA. 
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在 个 别 的 实验 中 ， 售 把 一个 NaCl PATSRTE ROTA GERACE 
100 ail), 安置 在 T- 型 管 的 中 央 。 圆柱 下 端 引 全 部 分 还 保留 几 个 解 理 面 。 这 一 端 便 ” 
四 竺 在 一 个 小 石英 管内 ,下 接 石 黄村 可 尽 通 过 丰 纺 的 联系 在 抽空 中 畏 动 。 后 来 未 利用 
这 种 方式 来 使 这 个 单 晶 体 做 为 种 子 求生 长 ,因为 所 需要 的 时 间 太 长 不 能 等 待 。 相反 的 ;我 


们 却 利 乃 来 观察 了 园 柱 形 晶 体 燕 改 时 晶 面 暴露 的 过 程 。 为 了 这 样 ， 我 们 当然 要 保持 这 
个 杜 形 晶体 在 较 高 的 温度 。 

ALES Eni RARE AAG LOLI LOWS, 主要 是 用 肝 埠 ， 偶 尔 也 用 过 亮 雪 ,同时 也 
在 若干 情况 下 作 了 于 水 显 微 镭 的 观察 ,所 用 的 是 Krug 和 Lau ga} OCR Fe GE 


四 、 各 区 城 晶体 生长 的 全 瑶 


在 石英 管 各 部 分 生成 的 晶体 , BRIER es, SST 结 述 和 透明 程度 求 分 别 都 是 有 所 不 
同 的 .图 工 用 拉丁 字母 标明 的 区 域 便 是 据 此 来 划 分 的 。 近 管 两 如 都 划 为 4 区， 其余 空 间 
Bey B,C, Din EO RRR, 刀 系 表示 中 央 部 分 。 兹 将 各 该 区 域 千 晶 出 来 的 晶体 的 概 
腥 包 及 各 种 端 形 对 于 生长 状 貌 的 影响 简要 的 训 明 于 玫 1: 


才 1 NaCl 胡 体 滑石 英 管 和 在 不 同形 的 管 端 上 概 狐 的 区 分 


区 ola 形 Hh th wy Me 4a 及 其 特征 ; Res 


A | Ra “EPR ADS SSI KER, ARI ZORR, SBE | PA 2, 1 
Cea | 个 平 淮 面 ， 晶 体 天 多 接近 立方 形 。 当 端 形 为 平面 时 ， 晶 体 的 100 面 接近 这 | 图 8 
个 平 准 面 ， 层 状 榴 造 不 常见 ,除非 在 特殊 情况 下 ,以 厚 阶 梯 或 者 方 锥 形 梯 面 | 图 25(a)，(D) 
ays. : 


& Wehd BOE Ub SBA) Bok Deh EK BAAS | 1 
中 有 不 少 是 立方 体 的 一 阳 , W111 或 122 为 底面 立 在 基底 上 . 其 中 也 有 些 A 6 
晶体 装 面 略 呈 弯曲 .在 方 隅 的 侧面 竹 往 有 平行 条 滨 册 现 ， x 


zB as RAE A eh, FRR Se OTT. ETN aN | Pa 2 
ARES bk. BA EOE. oa 


C 母 唱 升 华 区 ， 
E BAER ES eA W. os SARL 8 RE. | 图 4 (a),(b) 
fA PE WSR Ae ils PS UT aS SL AEE VS ee 100 FAT 120 唱 面 的 晶 带 地 发 | P11 (a) . 


EMRE. 


BUPLIE EK ds PSEA PANG AE 9 Be Se Fe 在 加 1 之 中 see gon pe 
于 其 与 蒸汽 源 的 距离 同 基体 的 温度 的 。 ‘ 

Sree ee ee te eee nate on 
AK. 我们 可 以 想象 ,在 累积 较 厚 的 区 域 , AY ROBE, IL RPA AE BS AE a 
AAT LOVER , SARA IS —JDRL DE BB SW D1 Ea LRN 28 JE AS IR BEI EG 
AATF] BS ts ORE BF fe] — BAR ASHES PEI S TAY T 网 如 ,在 刀 区 呈现 着 展 状 


‘aes eee Sith 过 
全 


beh ha mane 
\ = on at % 
Ca ey ee ee ee ae eee 


re A ee 


we 
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re erent 


EE FC FP TSE AE EE AC A BOREL AE EE, INE HY BUS 2B Gok ae a ES 


壁 的 板 条 状 音 晶体。 如果 要 解释 这 种 状态 ,势必 考虑 某 种 具有 方向 性 的 因素 ,如 螺 线 位 鲁 
等 ,而 不 能 仅 考虑 到 某 些 因 素 , 如 过 包 和 程度 等 。 


Ti. RARE, BERR ESHA AE Be: 

ne SZ fs ARAL Fe eB EE SEH TG AEB ET. A (a), (D) Ea HE. Be 
KERIL— AM OBB A RI AR ARI A. BP ATA AT HED SORE A AL 
式 直 到 分 子 或 离子 的 排 烈 状态 oR. A RE EEE BR RE 
的 、 或 者 以 螺旋 式 的 、 或 者 以 两 种 方式 并 行 累 积 起 来 的 。 观 察 证 明 这 样 生长 的 程序 仅 在 
100 面 上 演进 着 。 图 5 示 阶 层 的 边缘 并 非 都 是 带 直 角 隅 的 , 但 其 角 隅 往往 为 210 取 而 代 
之 .在 远 较 少 的 几率 下 , 则 为 110 所 取代 。 与 此 角 婴 者 , Bunn 和 Emmelt 所 摄 的 一 张 放 
大 倍数 远 较 高 《x 300) 的 从 溶液 生长 的 NaCl 晶 面 的 照相 则 显示 着 八角 形 阶层 , 它 的 边 铺 
除 100 外 显然 都 是 110, om 

3S — EK FEAR — ER BALE BE SA NaCl 晶体 上 LL! 面 在 气 PR A BL 
率 较 之 由 溶液 千 晶 出 来 的 将 大 为 减少 . 因为 大 多 数 111 面 为 圳 和 结 面 ( 玉 - 面 ) 而 并 非 阶 梯 面 
(S-ii). WR S- 面 便 可 想象 到 应 是 层 层 的 110 所 和 组成 的 了 。Hartman 和 Perdokc2o ， 


做 了 一 个 假说 性 的 图 解 来 襄 朋 到- 面 (平坦 面 ) 100,010 和 001; S— 面 110,101 和 O11; 和 


开 - 面 111 的 形成 。 然而 也 不 能 否定 这 一 现象 有 示 着 210 面 的 出 现 儿 率 有 增加 的 可 能 。 

管 端 晶体 的 层 状 结 构 是 以 平行 阶梯 的 形式 表现 的 , 其 边缘 有 时 带 着 90* 的 折 角 
(图 3 )。 区 晶体 小 而 透明 ,生长 得 最 为 完整 ,因此 看 不 出 层 状 千 构 ( 图 2 )。 

在 显而易见 的 层 状 千 构 的 晶体 上 , 螺 线 位 错 也 同样 容易 看 到 ,显示 得 较为 清晰 的 一 例 
示 于 图 7 (b)。 其 中 有 三 个 螺 线 位 销 的 发 展 方向 显然 冬 直 于 111 曲面 。 按照 了 rankc 2 的 
见解 , 当 这 样 的 位 钳 存 在 时 , 晶 面 永远 带 有 暴露 着 的 阶梯 ,晶体 的 生长 便 可 从 而 粕 德 进行 ， 
也 就 不 再 需要 有 新 的 两 度 空间 的 晶 核 为 起 端 了 。 

有 些 晶 体 以 立方 体 一 隅 的 形状 出 现 , 或 者 以 111 为 底面 如 图 12, 或 者 以 122 为 晶 面 
如 图 13, 阁 立 于 石英 管 壁 。 这 些 晶 体 经 常 于 FB a Ad Be BE SP TH BL. EPA HEAR 
高 ,可 以 从 一 张 摄 自 石英 管 外 的 照相 看 得 出 来 (图 1) 。 或 者 要 间 ,这 些 晶 体 是 依 着 它们 所 
兹 立 的 基 面 , 邹 平行 于 111 或 122 面 层 层 地 生长 起 求 呢 , 还 是 仍然 重复 着 倾 针 于 基底 面 的 
100 面 生长 起 来 的 ”通过 较 仔 硼 的 观察 可 以 想象 到 , 必然 是 按照 后 一 方式 生长 起 来 的 . 立 
方 一 隅 如 图 6 所 示 者 ;其 左 侧面 上 带 有 条 痕 在 行 于 露 在 右 侧 的 100 面 , 这 必需 解释 为 由 
LOO 层面 的 边缘 所 粗 成 的 。 形 成 方 隅 的 程序 可 能 是 这 样 ， 作 为 方 隅 的 基础 的 以 100 为 层 
面 的 分 子 堆 首 先进 入 岗位 站 立 在 111 或 者 122 TH, ARES tek. Ly LAE A, OE 
底 的 合 妊 度 可 能 在 促使 分 子 层 的 倾斜 上 起 着 一 定 的 作用 。 

图 8 系 双 光束 干涉 显 微 照 相 ， 显 示 了 阶梯 纤 的 厚度 和 晶 核 的 形状 和 位 置 。 在 基层 以 
于 的 第 一 阶层 的 上 右 角 有 一 个 略微 凸 起 的 不 完整 的 作 边 形 的 一 部 分 , 它 的 厚度 比 阶层 的 
厚度 要 小 得 多 , 狗 0.13 ws 至 于 阶层 的 厚度 旭 较 厚 的 狗 6w, 较 薄 的 约 2.54。 如 果 完 整 的 


”应 ， 访 八 边 形 应 是 以 所 有 属于 同一 晶 带 的 210 上 晶 面 为 边界 的 。 这 些 狄 矮 的 边界 面 可 能 是 
。 众 雨 度 容 间 晶 核 生长 和 展开 形成 层面 以 后 所 残存 下 求 的 。 这 样 至 少 证 明了 晶体 生长 必 端 
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= Bg HbR ARABI AID. ROPE TRE EERE SEE, EMD SE RPL 


30 决定 , RSE PAS ESB ITER. IRAE GE eT Ee i Fi 
一 阳 , 将 于 第 七 节 图 5 (b) 描 述 之 . | 
值得 注意 的 是 各 阶层 的 阳 角 几乎 都 是 处 在 同一 直线 上 的 。 从 统计 上 看 来 ,至少 东 一 

定 少 数 层 的 总 厚度 是 相当 均匀 的 ,阶梯 面 的 秩 边 显然 有 接近 于 倾 近 面 (Ticinal faces) 的 趋 

向 。 在 坡度 较 大 的 面 上 ,阶梯 悉 在 更 显著 的 程度 上 接近 于 其 倾 近 面 。 虽 然 这 样 ,在 较 大 的 

生长 在 。 型 端的 晶体 上 仍 有 不 少 面 是 略 带 一 些 弯曲 的 . 


、 各 晶 面 的 相对 重要 性 和 122 面 的 出 现 
从 燕 汽 生长 的 NaClL 音 晶体 上 ， 我 们 还 没有 见 过 110 面 以 自然 面 的 形式 出 现 , 而 以 阶 
梯 状 的 近 倾 面 出 现 则 有 之 (将 于 第 七 节 述 及 ) 。 3 
图 10(a) 和 图 11(a) AEE E AO PLB PS, MALS, 后 者 几乎 
AATF EERE. 两 晶体 上 除 100 之 外 只 见 210 形 面 。 图 10(a) 所 示 晶 体 的 不 整齐 端 切除 
后 如 图 10(b), “EMBER dn 10(c), 于 是 210 面 便 更 清楚 地 显示 出 来 了 .图 9 示 另 一 
单 晶 突出 地 生长 在 相关 晶 天 之 上 ,同时 示 210 面 的 消失 可 能 从 形成 阶梯 的 方式 来 进行 。 


图 11 的 210 面 是 这 样 地 平坦 , 它 的 消失 方式 不 太 显著 ,如 果 炎 德 形 成 微 阶 梯 , 则 在 效果 上 


也 可 以 和 直接 推进 相等 同 了 。 

EDs AOS 共同 性 在 于 都 具有 引伸 的 长 轴 下 4 FF 120 和 100 共同 的 晶 带 轴 。 这 些 
”图 进 一 Gs 的 210 THEA TADS. BRARAPL RRS TEE AS BA a 021 
面 和 O12 TH PAE AIBC EM YA, Ae AO PS 31 所 示 。 有 时 正 交 的 100 面相 
Ue eee. SA AY AAR pa — eh JY 120 2 FS Bie Ay (ESIE TG 8 HE 48 
之 故 。 但 更 常见 的 情况 是 可 以 图 IV 来 说 明 , 即 120 EER AACE RE. SRT HEE 
BRHF 120 面 的 消失 或 存在 有 如 从 图 IV 可 能 体会 出 来 的 那样 一 种 规律 性 . 

再 者 , 当 晶 体 为 方 隅 形 时 120 面 看 来 常 似 倾 近 面 , 以 其 有 意 近 底面 合 多 的 趋势 (图 12). 
虽然 难于 辨别 究竟 100 面 或 者 120 面 为 倾 近 面 ;或 者 两 者 都 是 侨 近 面 ,但 包 于 变 狭 的 方向 
从 来 没 有 倒 易 过 ,似乎 指出 至 少 100 面 为 倾 近 面 ,这 意味 着 它 个 的 坡度 不 象 芙 正 的 100 面 
那样 陡 。 

在 观察 过 的 许多 晶体 中 ,有 些 示 100 Fl 111 面 (图 16 和 图 18), 210 Fn 1d 的 并 存在 
于 图 1 和 图 19, 其 中 II 往往 是 较为 主要 的 . 凡 板 条 状 晶体 划 除 100 面 外 肯定 以 210 面 
为 主 , WIE 111 面 。 甚 至 在 生长 得 近似 立方 体 的 晶体 上 ,， 亦 有 时 发 现 210 的 重要 性 超过 
111 [图 20 和 图 24(d)], 同 时 在 方 隅 形 晶 体 上 也 有 同样 情况 (图 12 和 13) . 

从 气相 和 结晶 的 NaCl 晶体 上 210 面 的 出 现 几 率 相 对 地 增长 这 一 件 事 实 可 能 与 第 5 节 
图 5 所 举 事 实 有 关 . 111 面 的 重要 性 之 超越 于 210 BARE ADA ES At OPED IE 
但 我 们 还 没有 是 够 的 几率 上 的 根据 把 这 个 秩序 倒 过 来 。 


在 气 成 NaCl 单 晶 上 一 个 新 的 重要 的 122 AT. CEE MRP , ER 100 以 外 的 “ 


唯一 面 型 ,如 图 15, 工 和 22 所 示 。 衣 明 这 种 情况 的 模型 如 图 28。122 有 时 与 111 也 有 内 
45 111 和 120 并 存 ,如 图 21 及 图 Y 所 示 。 事 实 上 ,122 面 可 能 在 三 种 情况 下 出 现 ; 
a) 以 自然 晶 朱 面 的 形式 出 现 ; 
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b) 做 为 晶体 与 其 基体 或 与 另 一 晶体 间 的 接触 面 ; 
©) 在 形成 交互 生长 时 ,与 另 一 晶体 的 100 面 为 共 面 。 
各 晶 面 包括 新 发 见 的 晶 面 在 内 的 出 现 儿 率 的 排行 如 下 ; 
00: 111 210 122 110 


by BUA AM, AAW 


图 29 示 一 个 理想 中 的 晶体 的 模型 , 其 各 面 属于 同形 , MEd ERG 200 而 且 是 均匀 地 
发 展 了 的 。 这 个 模型 的 顶部 显然 在 严正 的 晶体 学 上 的 意义 上 来 褒 是 个 方 铁 体 。 假 著 与 此 
方 雏 体 之 底 相遇 的 四 个 面 各 自 伸 展 至 彼此 相遇 , 便 形 成 一 个 复方 锥 体 , 写 的 坡度 在 通过 一 
定 平面 时 起 了 转折 。 如 果 我 们 把 这 样 一 个 模型 倒 向 可 迎 体 施 压 , 使 陷入 程度 不 超过 这 个 
平面 , 便 形 成 了 一 个 简单 的 四 方 匆 体 ;如 果 超 过 了 这 个 平面 , 便 形 成 了 复 目 方 雏 体 。 


在 NaCl 单 唱 体 上 所 观察 到 的 所 计 思 的 和 凸 的 方 雏 或 复方 雏 则 并 不 完全 是 由 一 租 或 ， 


多 棚 同形 的 四 个 坡 面 所 粗 成 的 . 图 25(a) 示 一 个 凹 方 雏 复 化 以 后 由 雏 面 形成 的 边缘 凸 起 ， 
RS WME. Bl 25(b) BR TUT WMA MMR. 同时 可 以 看 到 一 个 
板 条 状 隆起 ,以 111 面 为 其 端 ,出 现在 立方 晶体 的 错 断 边缘 上 。 这 可 以 看 做 是 另 一 种 形式 
的 生长 陀 兰 ,正如 以 前 搞 述 过 的 一 样 ,也 是 从 曲面 的 角 际 发 端的 。 这 些 晶体 的 照相 是 从 石 
英 管 的 C 型 端的 大 厚度 累积 上 摄取 的 。 
Seager? 做 了 若干 关于 矿 愧 晶体 的 才 面 结构 观察 和 发 明 , 把 同时 具有 问 与 目的 才 面 
千 构 称 之 为 “ 复 "。8geager 把 这 种 情况 分 为 两 种 : HULME, BPE HR 
出 现 的 可 能 性 都 非常 小 , 而 且 在 他所 观察 的 矿物 标本 上 没有 见 到 过 。 本 实验 中 所 看 到 的 
西边 复 和 方 锥 千 构 便 是 超出 Seager 观察 的 矿物 标本 中 所 未 货 遇 到 的 一 个 例子 。 

图 27 示 雨 个 相 痢 的 梯 台 ,其 阶层 的 厚度 彼此 旬 然 不 同 ; 但 两 者 的 坡 面 似 短 为 110 面 
的 倾 近 面 , 这 似乎 潭 味 着 阶层 的 厚度 并 不 SATU ER UO, A SKINS RE ALLL 
构造 上 的 不 连续 性 来 探寻 

图 26a), (b) RIE th = BPE MR A AOL ITE IEE 
形 , ASRAEAYG, 甚至 相对 的 面 亦 非 同形 者 。 因 此 , SET TRAM. 值得 注 
意 的 是 形变 并 非 漫 无 规律 , 而 好 象 是 朝 着 某 一 Es PR. PEA HE AB OBE 
长 之 后 由 于 塑性 形变 而 再 滑 移 ,但 是 相应 的 滑 移 可 能 在 生长 过 程 中 均匀 地 次 第 进行 着 。 

一 个 梯 台 状 方 锥 和 一 个 四 方 雏 千 构 风 留 在 下 一 节 描 述 , 这 只 是 为 了 便于 褒 明 相关 的 

晶体 的 表面 竺 构 可 以 有 四 与 凸 雨 极端 的 差别 ， 


用 、 搬 生 晶 体 和 取向 性 晶 面 上 晶体 生长 


”二 和 柔 列 的 显 微 盆 照相 ,图 24(a),(b),(c),(4),(0),() Ba T NaCl 晶体 的 插 生 的 例子 . 
你 有 若干 枝 节 生 长 特征 , 使 这 一 对 播 生 的 晶体 显得 更 加 复杂 。 这 一切 和 遇 转 其 他 晶体 都 
需要 分 别 地 加 以 描述 。 从 照相 上 清楚 地 看 得 出 ,这 个 插 生 是 以 其 中 较 大 的 外 包 晶 体 的 100 
面 与 肉食 晶体 的 122 面相 北面 ,后 者 内 在 的 110 面 平行 于 前 者 的 010 面 所 形成 的 。 另外 
两 对 晶体 之 癌 的 这 样 一 各 联系 见 于 图 18 各 19。 不 过 那 雨 对 晶体 的 关系 似乎 不 是 插 生 而 
是 保持 着 这 个 特殊 关系 的 限 而 共生， 


164 iy 0 fo AB Be ec 


100 和 122 TAS A AEE th A RE PB EM VI (a) 和 (\b) 表 


现 出 来 。 图 Vib) eHAaTE, 黑 圈 和 白 心 和 自 圈 黑 点 表示 上 一 层 。 
La ffiex® 报道 由 溶液 中 竺 晶 出 来 的 NaCl 8842 RUA 111 面 为 区 生 面 的 ， ore 


SCS Bie ede ZEB, Ok OA EE Te SE, 100 — Ta 122 PY Fe AS x 
) 转 站 。 才 能 和 从 溶液 中 千 晶 出 的 揪 生 关系 相同 SEE. 1 


面 原 是 常见 于 许多 种 立方 晶体 的 ,但 从 这 样 一 个 关系 转 全 ”是非 a 因此 在 确立 
一 个 一 般 性 的 规律 以 前 人 吞 需 进行 更 多 更 精密 的 观察 。 
在 这 一 对 插 生 晶体 上 , 枝 节 生长 的 特征 是 ， 


1) 一 个 具 四 全 的 平台 生长 在 该 外 包 晶体 的 顶 面 上 , 其 一 BL 120, SIE 


平行 于 外 包 晶 体 各 相当 的 侧面 。 


2) 在 此 平台 上 生长 了 一 个 立方 阳 ， 其 底面 和 项 面 都 111 RR, 底 的 一 边 平行 于 下 


人 台 的 一 个 直 交 边 。 
在 插 生 晶体 之 前 有 一 个 方 雏 式 阶梯 台 de 
特殊 的 是 第 四 个 面 为 001。 人 阶梯 的 显著 规律 性 是 值得 注意 
在 揪 生 晶体 右边 有 一 个 凹 方 锥 结构 ， Ano eo 
ARSE HIE Pao ne oO Lean cee eee 
MRLSS IWR, TL EAE fa 5 DT AB PE AI BAER 
EAA, i AEM SEA AEE A LES TE — PEI A NaCl SES 
POQTAOELE BOAE BIE 0 形 端 的 , 基 面 旭 向 着 燕 发 着 的 母 晶 。 虽然 访 插 生 晶 体 
“是 突出 地 高 大 于 与 之 相 痢 的 唱 本 ,但 其 中 为 基础 的 外 包 考 和 它 周转 的 晶 天 保持 着 高 度 的 
平行 关系 。 芝 谣 明 在 一 般 地 取向 性 晶体 生长 之 外 ,个 别 的 插 生 仍然 可 以 出 现 . 
一 个 更 正常 的 取向 性 晶 面 上 晶体 生长 见于 图 23, 这 是 在 放 冒 于 Bee, he 
” 燕 发 着 的 母 品 的 曲面 上 和 结 品 出 来 的 。 结晶 的 厚度 近 于 工 毫米 。 图 26(a)， (b) PRE Jes nA 
也 同时 表示 一 个 高 度 整齐 的 取向 性 曲面 上 结晶 。 


九 、 圆 柱 形 晶体 燕 发 时 SE 2 


kD ARTES Ne. EL 32 示 辆 柱 形 晶体 的 原形 ,图 33 aR RAN A, 


图 34 示 南 个 曲面 已 因 焰 熏 北 发 而 暴露 出 来 , 较 粗 烽 的 面 近 于 010, 另 一 面 近 于 021. 在 此 “” 汪 


实验 中 ， 全 将 圆柱 形 晶体 的 温度 提升 到 - 695°C, 
+. i 
Ae SGT FE SEE RD FY YA dar P 


1) 发 现 了 新 的 重要 的 122 i. PEE, EMRE RR, Fae, 当 


立方 的 NaCl 晶体 以 各 种 可 能 存在 的 面 为 界 时 , fe LAG 122 FE Py, 则 晶 面 丰富 的 与 度 和 齐 
面 法 线 方向 转变 的 爱 统 性 ,， 沿 着 不 同 的 晶 带 轴 来 看 是 更 为 接近 了 。 这 一 情况 已 力图 吕 所 
襄 明 。 按 Goldschmidt?" xP Nacl 单 晶 外 形 总 结 出 12 种 归 为 稀少 和 不 肯定 的 曲面 就 ， 
有 -22 在 内 。 


ra wo cies a 


eh: AF 425 Nal REVEL : 165 


a ee 
4 = 
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所 期 待 的 一 样 。 在 溶液 中 结晶 时 可 能 有 其 他 复杂 因素 压倒 了 这 个 趋向 。 现 在 我 们 似乎 并 
不 一 定 要 公 如 时 傈 所 设想 一 样 ,把 这 种 晶 核 说 成 是 两 度 窒 间 的 晶 核 。 因 为 至 少 如 图 中 上 
所 示 的 一 种 类 型 的 生长 毗 举 也 很 可 能 是 一 个 三 度 空间 的 。 我 们 不 能 否定 这 样 一 个 可 能 
性 ,也 就 是 说 这 个 陛 举 可 能 监 立 在 那里 好 象 一 个 楼 柱 , 许多 分 子 屋 可 能 由 此 生长 ,或 者 当 


茶 一 层 开始 之 后 ,后 来 居 上 ,各 层 螺旋 式 的 复 友 过 去 。 


3) 观察 到 了 方位 关系 特殊 的 气 成 插 生 晶体 。 

4) 看 到 了 粗大 而 又 高 度 下 行 的 定向 性 在 晶 面 上 的 千 晶 ; 并 可 分 浪 晶 体 大 小 发 展 下 均 
与 不 平均 两 种 。 

5) 观察 到 多 种 表面 结构, 其 中 凸 边 复 媚 方 刍 是 以 前 研究 者 在 矿物 晶体 中 未 人 见 过 


Se WO FADIA REESE TAL OH EAS AE AS, 集 欲 过 一 GWE Hh Pk ARE AO ULRE 
ASTER 2. 


PEAS — Be ee a Sc; pea oT HE en AR UE cymes tise! 
WA SEA EP eB PT ‘ 

1) Rae Be SwRI 2S Hl ASE Ta A, BE te at LBP aE 
直 于 管 轴 的 平面 为 准 面 , 也 就 是 垂直 于 温度 梯度 。 

2) SAIC ANG. APES NEON RA A 


BOR IR. TEE HIT ZB UD DP MIBRIE TE BAK 0 lit BE RPE PER A 1 


4 FIR DE vi TE Ei oi LS ete eats tay cere 
YF ARBRE. 
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FREDO AeA NaCl 单 晶体 . J. Rienits 先生 在 干涉 显 微 盆 照相 方面 给 我 以 帮 
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ABSTRACT 


By sublimation of NaCl crystals of high purity in vacuum at a temperature 
near its melting point single NaCl crystals of macroscopic size were grown at Z0- 
‘nes of somewhat lower temperatures. Oriented overgrowths up to 1mm thick were 
obtained over the whole cleavage faces of the crystals, but the deposition was much 
more effective on the faces normal to the temperature gradient. 

The influence of zonal temperature differences and the geometric form of the 
substrate upon the size and orientation of the crystals have been investigated. The 
relative importance of faces observed was found of the following sequence; 100> 
111>1205122>110. of these the form 122 has not been reported for NaCl cry- 
stals growing from the solution. But there is ample evidence from the present ex- 
periment that the dominance of 111 over 120 may not be as certain as obsreved : 
for the crystals prepared from solution. 
| In accord with the theory generally held, initial deposition was found to take 
place statistically more often at the corners of cube faces than elsewhere. New pat- 
terns. of interpenetration growth and surface structures have been observed and 
there are features indicating layer growth and screw dislocation. eS 

Preliminary experiment was also made on evaporation of a vee NaCl | 

crystal resulting in the exposition of the faces (100) and (120). 
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PARE He AY MAS 
图 IV 图 V 
环绕 闭 111 面 的 三 个 单独 的 NaCl 气 成 多 面 单 晶体 , 示 除 110 


120 面 的 俯视 图 ne 
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图 29 


ial nae 由 各 可 能 的 平均 
图 27 221 面 的 模型 发 展 的 210 形 面 为 办， 
租 成 理想 晶体 的 模型 


PS aE ES, BEBE 
另 一 阶梯 甚 密 (X16) 


ie. 210 面 为 既 的 图 31 
FADS ese TE TEL Ag AR AFR ES A PB 9210 Te A 


100 面 为 项 和 底 的 RA 一 个 111 面 图 32 
模型 ， 月 灸 示 图 8 所 指出 betas 
Aah LANIER IG A Teer BoC 


图 33 
BARE sth 78 2 By 3} UH: ih 78 Ae ag i BSA TH 010,021 


物理 学 报 征稿 简 则 


(1) 本 学 报刊 载 具 有 创作 性 的 物理 学 研究 论文 及 特 锡 的 总 结 性 稿件 。 

(2) 文字 一 律 用 语 体 文 ,力求 简 洗 明白 , 文 示 请 附 外 文摘 要 。 

(3) 稿件 须 用 稿 纸 横 写 ; 务 请 缮 写 清楚 ; 标点 符号 置 于 行内 , 各 估 一 格 。 数学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 清楚 。 

(4) 文中 如 有 插图 , 顷 在 党 白 粕 图 构 上 以 星 笔 搂 工程 图 的 标准 来 痊 图 。 图 中 文字 一 
USE. 图 的 大 小 一 般 在 14x 20 厘米 与 8x10 厘米 之 问 为 宜 。 | 

(5) BIH FMS ABCERBIA KR. BEI ERIE. ARES 
AB YEE WTI GR, ER AE, BB. PlgnSmithell, C. J. and Ransley, C. E., 
Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; F@8 CUT. Be, Hee, 11 (1955), 421. 

(6) 来 稿 请 人 

(7) 来 稿 请 自 留 底稿 ,以便 作 者 自行 

(8) 来 稿 刊登 后 酌 致 稿酬 。 De 

(9) 投稿 请 寄 交 北京 西 郊 中 关 村 物理 研究 所 物理 学 报 态 委 会 收 。 
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水 声学 物理 基础 "的 简 全 
P. G. 柏 格 受 等 著 BEXSS 


科学 出 版 社 出 版 新 华 书 店 发 行 
这 本 “水 声学 物理 基础 是 第 二 次 世界 大 战 中 到 1945 年 为 止 美国 的 一 些 研究 所 和 研究 室 有 
关 水 声学 的 理论 研究 和 实验 癸 究 精 果 的 总 结 。 ge 
APSE ECAR, PERIPHER ST ET AR. ROAR UH: 
SBE I LEER, EMRE T ARSE REE, OAD AY ED at 
FE, ELEM SRA, AIRES PRL ek rh SOLAR Rk ee eR SAY 
LG. (AEP AER Pe, ALA SRR aS SRA; 有 些 重 要 问题 
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